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CS2 : “Calibration Source 2”
CSM : “Calibration Source Mirror”
CT-WG3 : “Core-Team Working Group 3”
DCCU : “Dilution Cooler Control Unit”
DMC : “Data Management Component”
DPC : “Data Processing Center”
DPC-L2 : “Data Processing Center Level2”
DPU : “Data processing Unit”
ELS : “External Light Source”
ERCSC : “Early Release Compact Source Catalogue”
EXT : “Electronic Cross-Talk”
FDT : Fonction de transfert
FFT : “Fast Fourier Transform”
FPU : “Focal Plane Unit”
FSL : “Far Side Lobes”
fspin : Fre´quence de spin
FTS : “Fourier Transform Spectrometer”
HEMT : “High Electron Mobility Transistor”
HFI : “High Frequency Instrument”
HK : “House Keeping”
HoY : Holmium Yttrium
HST : “Hubble Space Telescope”
IPAC : “Infrared Processing and Analysis Center”
JFET : “Junction Field Effect Transistor”




LFI : “Low Frequency Instrument”
LVHX : “Liquid-Vapor Heat Exchanger”
M1 : Miroir primaire
NTD : “Neutron Transmuted Detector”
OMT : “Ortho-Mode Tranducer”
OXT : “Optical Cross-Talk”
PACE : “Pipe Assembly Cold End”
PAU : “Pre-Amplifier Unit”
PBR : “Phase Binned Ring”
PI : “Principal Investigator”
PID : Re´seau correcteur a` action Proportionnel Integral De´rive´e
PIOLIB : “Planck Input Output LIBrary”
PFM : “Proto-Flight Model”
PFM-CAL : Campagne de calibration au sol du mode`le de vol d’HFI a` Orsay
PFM-CAR : Campagne de caracte´isation au sol du mode`le de vol d’HFI a` Orsay
ProC : “Processus Coordinator”
PSB : “Polarization Sensitive Bolometer”
PSF : “Point Spread Function”
QLA : “Quick Look Analysis”
RAL : Rutherford Appleton Laboratory
REU : “Readout Electronic Unit”
SC : “Sorption Cooler”
SVM : “SerVice Module”
SWB : “SpiderWeb Bolometer”
TC : Te´le´Commande
TOI : “Time Ordered Information”
TSA : “Temperature Stabilization Assembly”
TSS : “Thermal Stages Sensitivity”
WR : “Warm Radiator”
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Introduction
« Je n’attends pas la fin du monde
Je prends juste mon temps pour tout comprendre. »
Didier Wampas
L’observation du Fond Cosmique Micro-Onde a e´te´ l’un des champs d’e´tude les plus pro-
lifiques de l’Astrophysique ces quarante dernie`res anne´es. Couronne´e par deux prix Nobel,
cette de´couverte majeure a permis de confirmer de fac¸on spectaculaire la the´orie du Big-Bang.
L’e´tude de´taille´e de ce fond micro-onde a e´galement permis de mieux contraindre les diffe´rents
mode`les d’Univers issus de la cosmologie. Avec l’expe´rience Planck de l’ESA (“European Space
Agency”) qui va succe´der en 2008 a` COBE et WMAP (pre´sente´s au premier chapitre), la cos-
mologie entre dans une nouvelle e`re, celle de la “cosmologie observationnelle de pre´cision”.
Jamais une expe´rience spatiale aussi sensible n’aura effectue´ un releve´ complet du ciel micro-
onde avec une aussi grande re´solution angulaire. La grande sensibilite´ de Planck implique la
ne´cessite´ d’un controˆle accru des effets syste´matiques. Cette the`se s’incrit dans le cadre du
controˆle de ces effets syste´matiques dans Planck, en particulier pour son instrument hautes
fre´quences HFI (High Frequency Instrument). Controˆler les effets syste´matiques implique trois
types d’activite´s : l’identification, la quantification et la correction de ces effets. Cette the`se
pre´sente essentiellement le travail d’identification et de quantification des effets syste´matiques
d’origine thermique auxquels j’ai contribue´ dans Planck-HFI. Pour mener a` bien ces travaux,
j’ai participe´ a` l’ensemble des campagnes de tests et d’e´talonnages au sol de Planck-HFI durant
la phase D (Re´alisation, inte´grations et tests) de ce projet.
Apre`s une courte introduction a` la cosmologie, le premier chapitre de cette the`se pre´sente les
diffe´rentes expe´riences qui ont pre´ce´de´ et inspire´ le projet Planck : COBE, Archeops et WMAP.
La mission Planck, ses objectifs scientifiques et la description du satellite sont e´galement
pre´sente´s dans ce chapitre.
Le deuxie`me chapitre de´taille ensuite le fonctionnement et les performances attendues pour
l’instrument HFI. En particulier, le fonctionnement de la chaˆıne cryoge´nique utilise´e, pour
refroidir a` une tempe´rature de 0.1 Kelvin les de´tecteurs bolome´triques d’HFI est pre´sente´e
dans ce second chapitre.
Les diffe´rents effets syste´matiques dans Planck-HFI sont ensuite pre´sente´s dans le troisie`me
chapitre. Les deux types d’effets sur lesquels j’ai travaille´ (les effets thermiques et la diaphonie
e´lectronique) sont alors appronfondis. La spe´cification sur l’amplitude maximale de ces deux
effets y est de´crite.
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Le quatrie`me chapitre pre´sente l’ensemble des re´sultats obtenus sur l’identification et la
quantification des effets thermiques durant les e´talonnages et les tests a` froid de l’instrument
et du satellite. La compre´hension actuelle du comportement thermique, de´duite des diffe´rents
tests au sol pour les diffe´rents e´tages thermiques de l’instrument, est re´sume´e a` la fin de ce
chapitre. Nous verrons en particulier que l’optimisation de la stabilisation de tempe´rature par
re´gulation PID (Correction Proportionnelle Integrale De´rive´e) des e´tages a` 4 K et 0.1 K de
l’instrument est cruciale afin que les effets thermiques ne perturbent pas les observations du
Fond Cosmique Micro-onde.
Le cinquie`me chapitre montre ensuite comment j’ai pu de´montrer que la spe´cification sur
le niveau maximal de diaphonie e´lectronique sur les bolome`tres aveugles d’HFI e´tait respecte´e
sur le mode`le de vol de cet instrument : le PFM (Planck Flight Model). Il pre´sente e´galement
la proce´dure de mesure, que j’ai mise au point et teste´e avec succe`s durant les e´talonnages au
sol du PFM, afin de de´terminer les coefficients de diaphonie entre les 72 voies de l’e´lectronique
de lecture d’HFI (soit 5112 couples).
Le sixie`me chapitre pre´sente le travail que j’ai supervise´ afin de simuler la chaˆıne de
re´gulation de tempe´rature de l’e´tage a` 4 K d’HFI pour pouvoir optimiser les re´glages de cette
chaˆıne base´e sur un controˆleur de type PID. Une simulation similaire peut e´galement eˆtre en-
visage´ pour l’e´tage a` 0.1 K. Une fois re´gule´s, les fluctuations re´siduelles de tempe´rature des
e´tages a` 4 K et 0.1 K pourront finalement eˆtre corrige´es dans le traitement des donne´es de
Planck-HFI, graˆce a` des algorithmes de correction de´die´s.
Le septie`me chapitre pre´sente le travail que j’ai coordonne´ pour simuler de fac¸on globale le
comportement thermique de l’e´tage a` 4K, afin de tester les me´thodes de correction envisage´es
pour les effets thermiques re´siduels. La corre´lation entre les signaux des bolome`tres et des
thermome`tres place´s sur les e´tages a` 4 K et 0.1 K d’HFI a ainsi e´te´ teste´e dans le cadre d’une
collaboration transverse entre les responsables scientifiques de l’instrument et du traitement de
donne´es d’HFI. La pre´diction des effets thermiques sur la platine a` 4 K avec des re´seaux de
neurones a e´galement e´te´ e´tudie´e. Les re´sultats obtenus avec ces deux me´thodes sont de´taille´s
dans ce chapitre, apre`s une pre´sentation des me´thodes utilise´es pour simuler le comportement
thermique d’HFI.
Enfin, le huitie`me chapitre pre´sente ma contribution aux e´tudes de phase 0 (Faisabilite´) et
phase A (De´finition pre´liminaire) pour le controˆle des effets syste´matiques dans l’expe´rience bal-
lon PILOT. Ce projet peut eˆtre conside´re´ comme un pre´curseur pour les prochaines expe´riences
d’e´tude de la polarisation du CMB. PILOT re´alisera en effet deux premie`res importantes pour
ces futures expe´riences. PILOT mesurera tout d’abord pour la premie`re fois l’e´mission de la
poussie`re du milieu interstellaire a` 240 et 550µm. La connaissance de la polarisation de ces
poussie`res de´duite des observations de PILOT sera importante pour le dimensionnement des
futures expe´riences d’e´tude de la polarisation du fond micro-onde. PILOT mettra e´galement
en œuvre pour la premie`re fois des matrices de bolome`tres couple´es a` un syste`me d’analyse
de la polarisation pour ses observations. L’utilisation de telles matrices et le controˆle des effets
syste´matiques associe´s a` ces de´tecteurs sont e´galement fondamentaux pour pouvoir accroˆıtre
suffisamment la sensibilite´ des observations du fond cosmique, afin d’y de´tecter les traces de
polarisation les plus infimes. L’utilisation et la spe´cification d’une source interne d’e´talonnage,









Le contexte de la cosmologie
observationnelle
« Derrie`re les e´toiles il y a encore des e´toiles qui brillent plus finement.
Et derrie`re ces e´toiles il y a encore des e´toiles qui brillent infiniment.
Petit enfant, vois-tu, l’univers est comme un ballon gonfle´ par personne.
Si je voulais te le de´crire, il me faudrait des mots que n’ont pas les gens.
Alors je me contenterai de te parler de nos e´toiles mondaines qui
pe´tillent adroitement dans le ciel. »
Vincent Calvet
La cosmologie observationnelle est la science qui vise a` utiliser les observations astrono-
miques de l’Univers dans le but de contraindre les mode`les cosmologiques issus des the´ories de
la Gravitation et de la physique des particules. L’observation des anisotropies du Fond Cos-
mique Micro-onde (ou CMB pour Cosmic Microwave Background en anglais) est l’un des piliers
de cette science. Ce fond cosmique a pre´ce´demment e´te´ e´tudie´ graˆce aux expe´riences spatiales
COBE et WMAP de´die´es a` l’observation des anisotropies du CMB. De´sormais, avec la mis-
sion Planck de l’Agence Spatiale Europe´enne (ESA), l’e´tude du CMB entre dans l’e`re de la
cosmologie observationnelle de pre´cision.
1.1 La cosmologie et l’e´tude du CMB
La cosmologie est la science qui e´tudie les me´canismes physiques qui re´gissent le fonctionne-
ment et l’histoire de l’Univers. Au cours du XXeme sie`cle, un mode`le « standard » de l’histoire
de l’Univers, base´ sur la the´orie du « Big-Bang » s’est impose´. Dans cette the´orie, une sin-
gularite´ primordiale aurait donne´ naissance a` l’expansion de l’Univers observe´e aujourd’hui.
Juste apre`s le Big-Bang, c’est a` dire au de´but de l’expansion et avant une probable pe´riode
d’inflation, l’Univers e´tait beaucoup plus dense et chaud. Il e´tait alors constitue´ d’un plasma
photons-e´lectrons-baryons opaque. D’apre`s la the´orie du Big-Bang, il existe une trace de cette
e´poque chaude et dense : le Fond Cosmique Micro-onde, observable aujourd’hui aux longueurs
d’onde millime´triques et sub-millime´triques, dans toutes les directions du ciel.
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1.1.1 Une bre`ve histoire de la cosmologie
Fille de l’astrophysique et de la physique des particules, la cosmologie est apparue en tant
que Science a` part entie`re au de´but du XXeme sie`cle. Les diffe´rentes de´couvertes qui ont jalonne´es
l’histoire de la cosmologie moderne sont pre´sente´e ci-dessous par ordre chronologique.
La the´orie de la relativite´ ge´ne´rale, 1915
La the´orie de la relativite´ ge´ne´rale de´couverte par Albert Einstein en 1915 [25] explique l’at-
traction gravitationnelle de deux corps massiques par une courbure de ce qu’il appelle “l’Espace-
Temps”.
Le mode`le d’Univers statique d’Einstein, 1917
En essayant d’appliquer ses e´quations de la relativite´ ge´ne´rale a` l’ensemble de l’Univers,
Einstein baˆtit en 1917 le premier mode`le cosmologique de l’histoire au sens moderne de la
cosmologie. Son mode`le d’Univers est homoge`ne, isotrope et statique. Dans ce mode`le, il a
recours a` une “constante cosmologique” note´ Λ afin d’e´viter l’effondrement gravitationnel de
l’Univers sur lui-meˆme. La meˆme anne´e, Willem De Sitter trouve la solution des e´quations de
la relativite´ correspondant a` ce mode`le d’Einstein [19].
La de´couverte de l’expansion de l’univers par Hubble, 1929
En 1929, l’astronome Edwin Hubble de´couvre que le spectre lumineux des galaxies se de´cale
vers le rouge. C’est le phe´nome`ne du “Redshift” en Astronomie. En assimilant ce de´calage
spectrale a` un effet Doppler, il en de´duit que toutes les galaxies qu’il observe s’e´loignent de la
Voie Lacte´e. Compte-tenu du principe cosmologique qui veut que les proprie´te´s de l’Univers
soient homoge`nes et isotropes, il en de´duit que l’ensemble de l’Univers est en expansion et
que plus une galaxie est e´loigne´e d’une autre plus celle-ci s’e´loigne rapidement de la premie`re
a` cause de ce mouvement globale d’expansion [39]. Le taux d’expansion de l’univers est alors
donne´ par la constante H0 dite “constante de Hubble”.
Le mode`le de Friedeman-Lemaˆıtre, 1927
Ce mode`le de´couvert par Alexandre Friedman en 1922 correspond a` la solution relativiste
pour un Univers en expansion. Ce mode`le est rede´couvert en 1927 par Georges Lemaˆıtre qui
explique pour la premie`re fois les observations de Hubble graˆce a` ce mode`le [51]. Lemaˆıtre fut
e´galement le premier a` e´tablir directement le lien entre le Redshift et l’expansion de l’espace.
La de´tection de la matie`re sombre, 1933
En 1933, Fritz Zwicky apre`s avoir applique´ le the´ore`me du viriel a` ses observations de
l’amas de la Coma de´duit l’existence d’une certaine quantite´ de matie`re “sombre” inconnue
afin d’expliquer ses observations re´alise´es depuis le Mont Palomar [111] & [112]. Plus tard,
durant les anne´es 70, l’existence d’une quantite´ de matie`re sombre importante dans l’Univers fut
e´galement avance´e afin d’expliquer les courbes de rotation des galaxies de´duites de l’observation
de leur e´mission dans le domaine visible.
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La « naissance » du Big-Bang, 1948
Fred Hoyle propose son mode`le d’Univers stationnaire. A l’occasion d’un de´bat radiopho-
nique de la BBC sur le mode`le de Friedeman-Lemaˆıtre, Hoyle de´nigre ce mode`le, qualifiant de
”Big-Bang” la singularite´ primordiale qui aurait du eˆtre alors a` l’origine de l’expansion de l’Uni-
vers. De´sormais, le mode`le cosmologique standard d’un Univers en expansion est couramment
de´signe´ sous le nom de the´orie du Big-Bang.
La pre´diction de Gamow, 1948
En e´tudiant la synthe`se primordiale des e´le´ments par capture neutronique apre`s le Big-
Bang, Georges Gamow pre´dit l’existence d’un rayonnement de corps noir, baignant l’ensemble
de l’Univers, et pour lequel il estime que la tempe´rature devrait eˆtre e´gale a` 10 Kelvin environ
[30]. Ce rayonnement fossile constituerait le premier rayonnement e´mis par l’Univers lors du
de´couplage de la matie`re et des photons juste apre`s la formation des premiers atomes.
La de´couverte du Fond Cosmique Micro-onde, 1965
C’est en juillet 1965 que la revue Astrophysical Journal publie les re´sultats de deux Radio-
Astronome Arno Penzias et Robert Wilson [78]. Suite aux mesures re´alise´es avec une antenne
cornet de 3 me`tres de diame`tre, proprie´te´ de la compagnie de te´le´phone Bell, Penzias et Wilson
annonce`rent la de´couverte d’un bruit de fond uniforme en provenance de toutes les directions
du ciel (Figure 1.1). A partir de leures mesures, ils trouve`rent une tempe´rature de corps noir
Fig. 1.1 – Gauche : Photographie de Penzias et Wilson devant leur antenne radio du Bell Labs.
Droite : Simulation du ciel tel que l’antenne de Penzias et Wilson l’aurait observe´ si il avait
e´te´ possible d’effectuer un releve´ complet du ciel avec celle-ci (extrait de [28]).
e´quivalente de 3.5±1 K pour ce rayonnement de fond. Leur antenne e´tait e´quipe´e d’un de´tecteur
de type MASER observant a` la longueur d’onde de 7.3 cm soit 4.08 GHz de fre´quence d’obser-
vation. Dans le meˆme temps, Robert Dicke, Jim Peebles, Peter Roll et David Wilkinson quatre
Astrophysiciens de l’Universite´ de Princeton expliquent dans le meˆme nume´ro de l’Astrophy-
sical Journal, que Penzias et Wilson viennent de de´couvrir la signature du Big-Bang, pre´dite
de`s 1948 par George Gamow. De´sormais, ce Fond Cosmique Micro-onde sera l’un des piliers les
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plus solides de la the´orie du Big-Bang. Cette de´couverte du CMB vaudra a` Penzias et Wilson
l’honneur de se partager le prix Nobel de Physique en 1978.
La the´orie de l’inflation, 1981
Guth propose une the´orie de l’inflation qui suppose une phase d’acce´le´ration de l’expansion
de l’Univers juste apre`s le Big-Bang [32]. L’existense d’une phase d’inflation est aujourd’hui
retenue dans le mode`le standard de la cosmologie afin d’expliquer l’uniformite´ de l’Univers aux
grandes e´chelles.
Le mode`le CDM, 1982
Le mode`le CDM (Cold Dark Matter) est propose´ par James Peebles [77]. Ce mode`le est base´
sur l’existence d’une quantite´ importante de matie`re sombre froide dans l’Univers. Ce mode`le
standard permit d’expliquer l’essentiel des observations cosmologiques durant les anne´es 80.
La de´couverte des anisotropies du Fond Cosmique Micro-onde, 1992
En 1992, les re´sultats de l’expe´rience COBE de la NASA sont publie´s pour la premie`re fois.
Les re´sultats de l’expe´rience DMR [99] re´ve`lent que le CMB contient de tre`s faibles anisotropies
de tempe´rature (Figure 1.2). Ces anisotropies sont la trace des exce`s de densite´ qui ont ge´ne´re´s
toutes les structures observe´es dans l’Univers aujourd’hui (amas, galaxies, ...). Les observations
de COBE ont e´te´ re´compense´es en 2006 par le prix Nobel conjoint de John C. Mather et George
Smoot (Figure 1.2), respectivement responsables scientifique des instruments FIRAS et DMR.
Fig. 1.2 – Gauche :Photographie de John C. Mather et George Smoot lors de la ce´re´monie de
remise de leur prix Nobel. Droite : Premie`re carte des anisotropies du CMB obtenue avec DMR
et publie´e en 1992 apre`s deux ans d’observations. Cette carte est obtenue apre`s soustraction du
dipoˆle et d’un mode`le d’e´mission galactique.
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La de´couverte de l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers, 1998
Le Cosmology Supernova Project [81] de´couvre l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers a`
partir de l’observation des Supernovae de type Ia (SNIa). En supposant que les SNIa peuvent
eˆtre utilise´es comme des chandelles standards (leur magnitude est fonction de leur distance,
c’est a` dire leur redshift), l’observation de leur maximum de magnitude en fonction de leur
redshift a alors permis de de´duire que l’expansion devait s’acce´lerer avec le temps afin d’ex-
pliquer les observations des Supernovae. Le mode`le ΛCDM est alors propose´ pour expliquer
ce re´sultat, confirme´ par la suite par d’autres observations inde´pendantes des Supernovae. Ce
mode`le ΛCDM utilise une constante cosmologique note´ Λ dans les e´quations de la relativite´
ge´ne´rale afin d’expliquer l’acce´le´ration de l’expansion.
Les re´sultats des expe´riences MAXIMA et BOOMERANG, 2000 et 2001
L’observation des fluctuations du CMB sur une partie du ciel avec une re´solution de l’ordre
de 15’ par les expe´riences ballons MAXIMA [34] et BOOMERANG [49] a permi de de´montrer
que l’Univers est “plat”, c’est a` dire que sa topologie est de type Euclidienne. La densite´
d’e´nergie de l’Univers, caracte´rise´e par le parame`tre cosmologique Ωtot est alors e´gale a` 1. La
pre´cision des donne´es MAXIMA et BOOMERANG e´tait de 10% environ sur Ωtot. C’est l’utilisa-
tion conjointe des re´sultats des observations des SNIa et des effets de lentilles gravitationnelles
faibles qui permettent de trouver Ωtot=1 avec une pre´cision meilleure que 1%. Comme nous le
verrons par la suite, l’utilisation de ces cartes du CMB de grande re´solution angulaire permet
de contraindre e´galement de nombreux parame`tres cosmologiques autres que Ωtot.
Fig. 1.3 – Gauche : Carte des fluctuations du CMB obtenue avec MAXIMA. Droite : Carte
des fluctuations du CMB obtenue avec BOOMERANG.
Les re´sultats d’Archeops, 2003
L’expe´rience ballon Archeops a re´ussi pour la premie`re fois a` cartographier les fluctuations
du CMB sur 30% du ciel avec une re´solution de 15’ (Figure 1.4). Archeops a ainsi pu confirmer
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de fac¸on inde´pendante les re´sultats de MAXIMA et BOOMERANG sur la statistique des
fluctuations du CMB.
Fig. 1.4 – Carte des fluctuations du CMB mesure´es a` 217 Ghz par Archeops. Cette carte est
le re´sultat de la combinaison line´aire du signal de deux bolome`tres (extrait de [61]).
Si l’on fixe la valeur de la constante de Hubble H0 a` partir des observations des ce´phe´¨ıdes par
le te´lescope spatial HST (“Hubble Space Telescope”), les re´sultats d’Archeops sont e´galement
compatibles avec un univers de densite´ Ωtot=1 (0.98 ≤ Ωtot ≤ 1.03) [4]. Enfin, Archeops e´tait
e´quipe´ de de´tecteurs sensibles a` la polarisation notamment pour son canal photome´trique a`
353 GHz qui a permis d’apporter les premie`res contraintes sur l’e´mission polarise´e des poussie`res
galactiques [91] pour cette bande de fre´quence.
Les re´sultats de WMAP, 2003 et 2006
Fig. 1.5 – Carte des fluctuations du CMB obtenue avec WMAP (extrait de [37]).
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La publication de la carte des fluctuations du CMB par WMAP (Figure 1.5) avec une
re´solution et une sensibilite´ environ respectivement 33 et 45 fois meilleures que pour COBE-
DMR a permis notamment de confirmer les re´sultats de MAXIMA et BOOMERANG sur les
diffe´rents parame`tres des mode`les cosmologiques, tout en augmentant fortement la pre´cision de
mesure de ces diffe´rents parame`tres. WMAP e´tait e´galement e´quipe´ de de´tecteurs sensibles a`
la polarisation. Les effets de la polarisation du CMB aux grandes e´chelles angulaires ont ainsi
pu eˆtre mesure´s pour la premie`re fois par WMAP.
1.1.2 Le CMB
Description
Le Fond Cosmique Micro-onde posse´de plusieurs proprie´te´s importantes. Tout d’abord, ce
rayonnement est isotrope c’est-a`-dire qu’il rayonne avec un flux constant dans toutes les direc-
tions du ciel. Ensuite, la variation de son intensite´ avec la longueur d’onde obe´it parfaitement
a` une loi de corps noir. La brillance d’un corps noir a` la fre´quence d’observation ν, pour une
tempe´rature T est donne´e par la formule suivante :







En appliquant la loi de corps noir aux mesures du CMB, on obtient une tempe´rature de
corps noir e´quivalente a` 2.728 Kelvin environ (Figure 1.6). Les anisotropies ou fluctuations du
Fig. 1.6 –Gauche : Diffe´rentes mesures inde´pendantes du spectre de corps noir du CMB ajuste´es
par un spectre de corps noir de tempe´rature 2.73 K (extrait de [98]). Droite : Spectre de corps
noir ajuste´ sur les mesures COBE-FIRAS (extrait de [67]). La tempe´rature du spectre de corps
noir ajuste´e ici sur les donne´es FIRAS est de 2.728 Kelvin.
CMB sont quant a` elle tre`s faibles. Elles sont de l’ordre de 1/100000 e`me du signal du CMB.
Ce sont ces fluctuations qui ont e´te´ mesure´es pour la premie`re fois en 1992 avec l’expe´rience
DMR a` bord du satelitte COBE apre`s soustraction du signal dipoˆlaire du CMB (Figure 1.7).
Ce signal dipoˆlaire est duˆ principalement au mouvement de la Voie Lacte´e par rapport au Fond
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Fig. 1.7 – Cartes du ciel a` 53 GHz obtenue avec l’instrument COBE-DMR. En haut : obser-
vations repre´sente´e sur un e´chelle de 0 a` 4 K afin d’illustrer l’uniformite´ du CMB autour de
2.728 K. Au milieu : carte avec une e´chelle adapte´e au dipoˆle, le dipoˆle et la Galaxie peuvent
eˆtre distingue´s. En bas : la Galaxie et les anisotropies du CMB apre`s soustraction du dipoˆle.
Cosmique. Son amplitude de´duite des observations de WMAP est de 3.358±0.017 mK. Les
coordonne´es galactiques de la direction du dipoˆle sont l=263.86±0.04˚ et b=48.24±0.1˚ [37].
Un autre effet de dipoˆle se superpose a` l’effet du mouvement d’ensemble de la Galaxie pour
ge´ne´rer ce signal de dipoˆle. Il s’agit du dipoˆle orbital correspondant a` l’effet du mouvement de
la Terre par rapport au Soleil qui contribue a` hauteur de 10% au dipoˆle total.
Explication cosmologique
Le rayonnement de corps noir a` 2.728 K de´tecte´ par Penzias et Wilson et mesure´ pre´cise´ment
avec COBE-FIRAS avait e´te´ pre´dit par le mode`le cosmologique de Gamow [30] en 1948. Gamow
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explique le CMB comme le premier rayonnement e´mis par l’Univers lors du de´couplage de la
matie`re et des photons contenus dans l’Univers juste apre`s la formation des premiers e´le´ments.
D’apre`s les re´sultat de WMAP [100], on estime aujourd’hui que ce rayonnement a e´te´ e´mis
380000 ans apre`s le Big-Bang. Le maximun du spectre de ce rayonnement est aujourd’hui
observe´ dans le domaine micro-onde, car le spectre du CMB a subit le phe´nome`ne de Redshift
ou de de´calage des longueurs d’onde duˆ a` l’expansion de l’espace durant plusieurs milliards
d’anne´es depuis son e´mission.
1.1.3 Les avant-plans Astrophysique
Plusieurs sources d’e´mission d’avant-plan existent et geˆnent la mesure des fluctuations du
CMB. Il s’agit, soit de sources d’origine galactique, soit de sources extra-galactiques. Ces sources
ont heureusement des distributions spectrales (Figure 1.8) et spatiales diffe´rents entre elles et
de ceux du CMB, ce qui devrait permettre de mettre en place des me´thodes de se´paration des
composantes efficaces, base´es par exemple sur des techniques de se´paration de sources. Certaines
de ces sources sont significativement polarise´es, d’autres non, ce qui pourra e´galement aider a`
les identifier et a` les se´parer des fluctions du CMB. La description succinte pre´sente´e ci-dessous
ne retient que les sources d’e´mission e´tendues d’origine galactiques. Les sources cosmologiques,
telles que l’effet Sunyaev-Zel’Dovich (SZ) sur les amas de galaxies, et la contribution inte´gre´e
des galaxies (CIB) ne sont pas de´crites ici.
Fig. 1.8 – Les 9 bandes d’observation de Planck superpose´es aux spectres d’intensite´ associe´s a`
chaque composantes astrophysique exprime´e en tempe´rature de brillance (extrait de [105]). En
vert, l’e´mision synchrotron, en bleu l’e´mission free-free, en rouge l’e´mission des poussie`res et
en violet les fluctuations du CMB.
25
CHAPITRE 1. LE CONTEXTE DE LA COSMOLOGIE
OBSERVATIONNELLE
Emission de la poussie`re
Les grains de poussie`re pre´sents dans le milieu inter-stellaire diffus sont des fragments solides
compose´s essentiellement de Silicate amorphe et de Graphite, dont les tailles sont comprises
entre quelques nanome`tres et une centaine de nanome`tres (0.1µm). Contrairement aux plus
petits des grains (PAH pour ”Polycyclic Aromatic Hydrocarbons” et VSG pour ”Very Small
Grains”), les plus gros grains (BG pour ”Big-Grains”) sont a` l’e´quilibre thermique avec le
rayonnement Visible-UV des e´toiles qui les chauffent. Ils sont alors porte´s a` une tempe´rature
de quelques dizaines de degre´s Kelvin et leur e´mission domine l’e´mission de la poussie`re, aux
fre´quences d’inte´ret pour la cosmologie du CMB. La forme spectrale de ce rayonnement (Figure
1.9) est proche de celle d’un corps noir dont l’emissivite´ serait une loi de puissance de la
fre´quence, avec un indice spectral proche de 2 ( ∝ ν2). La forme exacte de l’e´mission des grains
de poussie`re dans l’IR lointain, le submillimetrique et le millime´trique, est encore de´battue et
pourrait significativement eˆtre affecte´e par la nature amorphe des grains.
Fig. 1.9 – Spectre Infrarouge/Micro-onde de l’e´mission des poussie`res du milieu interstellaire.
Les bandes d’observation de Planck-HFI et de PILOT sont superpose´es au spectre. Les voies
polarise´es sont repe´re´es par la lettre P.
La distribution spatiale de l’emission thermique des gros grains est tre`s structure´e a` toutes
les e´chelles spatiales, comme en te´moignent entre autres, les images obtenues par le satelitte
IRAS. Cette e´mission semble suivre assez bien celle du gaz neutre (trace´ par la raie HI a` 21
cm) et mole´culaire. Une composante associe´e au gaz ionise´ est aussi probablement pre´sente.
Il est e´galement possible que les plus petits des grains aient une contribution non ne´gligeable
aux longeurs d’ondes millime´triques, en particulier du fait de leur rotation rapide. Une telle
e´mission (”Spinning Dust” en anglais) a potentiellement e´te´ de´tecte´e dans les donne´es du sat-
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telite WMAP, mais une interpretation de´finitive repose sur la se´paration de l’e´mission d’origine
synchrotron, qui s’ave`re difficile. Mais l’observation depuis le sol de certains nuages de poussie`re
semblent indiquer qu’un telle e´mission est bien pre´sente. Son importance a` grande e´chelle reste
difficile a` de´terminer.
Emission Synchrotron
Les e´lectrons relativistes qui spiralent autour des lignes de champs magne´tique dans notre
Galaxie e´mettent un rayonnement de type synchrotron, similaire a` celui ge´ne´re´ par les particules
circulant dans les anneaux de stockage des acce´le´rateurs sur Terre. La position du pic de cette
e´mission de´pend de l’e´nergie des particules, mais se situe en ge´ne´ral dans le domaine radio.
Loin du pic, le spectre d’e´mission est une loi de puissance. Dans le milieu interstellaire, la
distribution d’e´nergie des particules est elle-meˆme une loi de puissance, et le spectre de brillance
integre´ observe´ dans le domaine radio et millimetrique est e´galement une loi de puissance de
la fre´quence. Les particules les plus energe´tiques de la distribution e´tant celles qui perdent le
plus vite leur energie par rayonnement synchrotron, le viellissement de la population d’e´lectrons
apre`s leur acce´le´ration initiale conduit a` une modification du spectre d’e´nergie des e´lectrons,
et donc e´galement du rayonnement synchrotron. Dans le domaine millime´trique, on s’attend
a` ce que la pente du rayonnement varie sur le ciel, les re´gions les plus e´loigne´es des sites
d’acce´le´ration des e´lectrons (localise´es dans le plan de notre galaxie) pre´sentant un spectre plus
”pentu”. Ces variations spatiales de l’indice de l’e´mission synchrotron constituent la difficulte´
majeure a` surmonter pour la se´paration des composantes.
Emission free-free
Dans le milieu interstellaire ionise´, l’interaction des e´lectrons libres avec les protons conduit
a` la production de rayonnement libre-libre (”free-free”, en anglais). Tout comme le rayonnement
synchrotron, le rayonnement free-free pre´sente un spectre en loi de puissance dans le domaine
spectral d’inte´reˆt pour l’e´tude du CMB. Dans le milieu ionise´, les recombinaisons occasionelles
produisent e´galement des transitions entre les niveaux d’e´nergies de l’atome d’hydrogne`ne.
Certaines de ces raies de transition, comme la raie Hα peuvent eˆtre utilise´es pour tracer la
distribution spatiale du gaz ionise´.
Lumie`re zodiacale
Tout comme les grains de poussie`re du milieu interstellaire (MIS), les grains pre´sents
dans notre syste`me solaire e´mettent un rayonnement thermique, appelle´ e´mission zodiacale.
Etant plus chauds que les grains du MIS, leur e´mission est maximum dans l’IR moyen (vers
λ = 20µm). Cette e´mission est tre`s homoge`ne a` petite e´chelle, mais pre´sente des variations im-
portantes a` grande e´chelle, du fait de la ge´ometrie du nuage de poussie`re. Bien que de´croissant
rapidement vers les fre´quences d’inte´reˆt pour l’e´tude du CMB, cette e´mission pourrait jouer un
roˆle non negligeable. Il faut noter que, du fait de l’inclinaison de l’orbite terrestre par rapport
au nuage zodiacal, cette e´mission varie temporellement au cours de l’anne´e en tout point du
ciel, ce qui peut offrir une fac¸on de la mettre en e´vidence.
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Polarisation des avant-plans
Du fait que les grains de poussie`re ne sont pas sphe´riques, leur e´mission propre peut eˆtre
significativement polarise´e line´airement, dans la direction du plus grand axe du grain. En outre,
certains me´canismes physiques permettent un alignement du grand axe des grains, en particu-
lier du fait de la mise en rotation des grains vis-a`-vis des lignes de champ magne´tique pre´sentes
dans le MIS. Ces me´canismes conduisent a` un alignement a` grande e´chelle des grands-axes, et
a` une e´mission globalement polarise´e line´airement dans une direction orthogonale a` la direction
du champs magne´tique projete´e sur le plan du ciel. Cet effet est observe´, a` la fois en absorption
dans le domaine Visible (ou` l’absorption est polarise´e, mais cette fois avec une direction de po-
larisation paralle`le au champs projete´) et en e´mission dans l’IR lointain et le sub-millime´trique.
Le degre´ de polarisation de l’e´mission est de l’ordre de quelques pourcents dans le visible et de
5% en moyenne pour l’e´mission diffuse du plan galactique, d’apre`s les mesures de l’expe´rience
ballon Archeops [91]. Certains nuages sombres pourraient eˆtre polarise´s jusqu’a` des taux plus
e´leve´s. On s’attend e´galement a` d’importantes variations du degre´ de l’angle de la polarisa-
tion avec la position sur le ciel, du fait des variations de la ge´ome´trie des lignes de champs
magne´tiques sur le ciel et le long de la ligne de vise´e. Pour l’heure, le niveau de polarisation
dans le milieu diffus a` haute latitude galactique est encore inconnu. Les mesures Planck et
PILOT permettront de mieux contraindre cette composante.
L’e´mission synchrotron est e´galement polarise´e line´airement, dans la direction de rotation
des particules relativistes. La combinaison des vitesses conduit a` une polarisation nette or-
thogonale a` la direction du champs magne´tique projete´e sur le ciel. Dans le domaine radio,
cette direction de polarisation peut eˆtre affecte´e par la propagation du rayonnement dans un
milieu contenant un champs magne´tique paralle`le a` la direction de propagation, par effet de
la rotation Faraday. Ce phe´nome`ne, aux conse´quences observationelles spectaculaires dans le
domaine radio, contribue a` de´polariser l’e´mission, mais est ne´anmoins faible dans le domaine
millime´trique, du fait de sa forte de´pendance en fre´quence (∝ ν2).
Il faut noter que l’e´mission des galaxies exte´rieures non re´solues, qui est produite par la
poussie`re dans ces galaxies, meˆme si elle est attenue´e du fait de la syme´trie dans le faisceau,
pourrait eˆtre faiblement polarise´e. De meˆme, on ne peut pas exclure que la lumie`re zodiacale
soit faiblement polarise´e, du fait de processus d’alignement d’origine radiative. Par contre, la
polarisation de l’effet SZ est tre`s faible et l’on ne s’attend pas a` une polarisation significative
du CIB, du fait de la contribution d’un tre`s grand nombre de galaxies oriente´es ale´atoirement.
1.1.4 Les effets syste´matiques
Des effets syste´matiques perturbent le signal de toute mesure astrophysique sous diffe´rentes
formes : signaux parasites, biais, variations de re´ponse... Leur niveau de controˆle et la pre´cision
de correction de ceux-ci constituent la limite finale de sensibilite´ pour des de´tecteurs aussi
sensibles que les bolome`tres de Planck-HFI.
La de´finition des effets syste´matiques dans le groupe de travail de´die´ dans Planck est la
suivante : ”On appelle effet syste´matique toute de´viation par rapport au signal que donnerait
un instrument avec un faisceau gaussien parfait, un pointage parfait et un bruit purement
blanc et gaussien”. Pour des expe´riences cosmologiques de pre´cision comme Planck-HFI, le
controˆle des proprie´te´s du bruit (en particulier des corre´lations dans le bruit) sont essentielles.
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Le controˆle et la pre´cision de correction des effets syste´matiques doivent donc eˆtre tels qu’ils
soient ne´gligeables devant le bruit blanc (bruit des de´tecteurs et e´lectroniques de lecture) lui-
meˆme si possible domine´ par les bruits ine´vitables (bruit de photon de l’object astrophysique
e´tudie´), ce qui est le cas pour Planck HFI.
1.2 Contraintes des mode`les cosmologiques par les ob-
servations du CMB
Apre`s la publication des re´sultats de WMAP en 2003 et 2006, la plupart des parame`tres
du mode`le cosmologique standard ont pu eˆtre contraints avec une bonne pre´cision. A partir de
la carte des anisotropies du CMB (Figure 1.5), le spectre de ces fluctuations dans l’espace des
harmoniques sphe´riques est d’abord calcule´ (Figure 1.10).
Fig. 1.10 – Spectre des fluctuations de tempe´rature du CMB obtenu a` partir de la carte WMAP
(extrait de [37]). Les points en noir correspondent aux mesures de´duites de la cartes des fluc-
tuation du CMB. Les barres d’erreur estime´es pour chaque point du spectre et de´duit du bruit
estime´ sur les pixels des cartes WMAP sont e´galement repre´sente´es. La courbe en rouge est
le meilleur ajustement du mode`le ΛCDM. Le bandeau rose correspond a` l’erreur induite par la
variance cosmique pour un intervale de confiance de 1σ dans la formule d’incertitude sur les Cl
[41].
Pour un multipole l donne´, le lien du coefficient Cl avec l’anistotropie de tempe´rature de
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Plus la valeur du l est grande sur le spectre, plus l’e´chelle angulaire correspondante sur la
carte est petite. Le plus haut pic, de´signe´ sous le nom de ”1er pic acoustique” caracte´rise l’e´chelle
angulaire la plus repre´sente´e statistiquement dans la carte. Le premier pic acoustique dans les
meilleures observations du spectre du CMB (WMAP, Archeops, BOOMERANG, MAXIMA,
...) se situe vers l=220, ce qui correspond a` une e´chelle angulaire de 1˚ sur les cartes.
Des simulation des “spectre des Cl” pre´dits par les mode`les cosmologiques sont ensuite
compare´s aux mesures afin de de´terminer quelles parame`tres cosmologiques ajustent le mieux
les mesures. Les diffe´rents parame`tres cosmologiques ainsi de´duits du spectre des Cl de WMAP
sont re´sume´s dans le tableau 1.1.
Tab. 1.1 – Les diffe´rents parame`tres cosmologiques ajuste´s sur le spectre des Cl de WMAP
(extrait de [100]).
Parmi les parame`tres cosmologiques les plus utilise´s, la densite´ d’e´nergie Ωtot peut eˆtre
contrainte fortement graˆce aux cartes du CMB. De meˆme la densite´ de matie`re Ωm et la densite´
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d’e´nergie sombre ΩΛ associe´ a` la constante cosmologique Λ peuvent e´galement eˆtre contraints.
La matie`re est quant a` elle constitue´e de matie`re baryonique (atomes, protons et e´lectrons) et
de matie`re sombre. On note respectivement Ωb et Ωc les densite´s de matie`re baryonique et de
matie`re sombre. On a alors :
Ωm = Ωb + Ωc (1.3)
Au final, on a :
Ωtot = Ωm + ΩΛ (1.4)
Ces diffe´rents parame`tres de densite´ de l’Univers peuvent alors eˆtre contraints a` partir du
spectre des Cl du CMB moyennant d’autres observables comme les SNIa par exemple. Les
valeurs pre´dites pour Ωm et ΩΛ a` partir des observations de BOOMERANG et des SNIa sont
repre´sente´es sur la Figure 1.12. Cette figure montre bien que les re´sultats de BOOMERANG
sont compatibles avec un mode`le d’univers plat c’est a` dire de topologie euclidienne.
Fig. 1.11 – Les diffe´rents type d’univers possibles en fonction des valeurs des parame`tres
cosmologiques Ωm et ΩΛ. Les contraintes des observations du CMB par BOOMERANG sont
repre´sente´es en bleu. Les contraintes des observations des SNIa sont e´galement indique´es en
jaune. Un mode`le d’univers plat avec Ωtot=1 est ici parfaitement compatible avec les observa-
tions du CMB par BOOMERANG.
Les re´sultats deWMAP combine´s a` d’autres observables premettent e´galement de contraindre
fortement Ωm et ΩΛ (Figure 1.12). Sur la Figure 1.12, on constate que la valeur de Ωtot est centre´
sur 1 avec des incertitudes meilleures que quelques pourcents. Les valeurs des principaux pa-
rame`tres cosmologiques obtenus avec uniquement les donne´es WMAP et en supposant Ωtot=1
sont pre´sente´s dans le tableau 1.2.
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Fig. 1.12 – Contraintes apporte´s par les donne´es WMAP et d’autres re´sultats observationnels
pour les parame`tres cosmologiques Ωm et ΩΛ (extrait de [100]). La zone en rouge correspond
au contour de l’intervalle de confiance a` 1σ pour les parame`tres cosmologiques. La zone en
rose repre´sente l’intervalle de confiance a` 2σ. Les zone avec un contour gris repre´sentent les
intervalles de confiances a` 1 et 2σ de´duits des donne´es WMAP seules pour les parame`tres
cosmologiques.
Finalement, depuis la publication des re´sulats de WMAP, le mode`le standard de la cosmo-
logie pre´dit donc un Univers contenant principaelement de l’e´nergie sombre (environ 75%) et
un quart de matie`re (sombre et baryonique). La matie`re baryonique ne repre´sente quant a` elle
que 4% du total du contenu e´nerge´tique de l’Univers. La topologie de l’Univers est de type
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Tab. 1.2 – Valeurs des principaux parame`tres cosmologiques obtenus avec les donne´es WMAP
en supposant Ωtot=1 (extrait de [28]).
euclidienne avec une courbure moyenne de l’espace-temps nulle. Enfin, l’aˆge de l’Univers de´duit
de la constante de Hubble estime´ a` partir des cartes WMAP est de 13.7±0.3 milliards d’anne´es.
Comme on l’a vu, ce mode`le standard est le meilleur mode`le compatible avec les observations
WMAP. Il est e´galement compatible avec la the´orie de l’inflation qui pre´dit un univers plat
avec Ωtot=1.
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1.3 Les expe´riences COBE, Archeops et WMAP
Les missions COBE et WMAP de la NASA sont les deux principales missions pre´curseurs de
Planck pour l’observation spatiale des anisotropies du CMB sur l’ensemble de la sphe`re ce´leste.
Les concepts instrumentaux et les principaux re´sultats de ces deux missions sont pre´sente´s
dans cette partie. L’expe´rience ballon Archeops qui constitue le banc d’essai de Planck-HFI est
e´galement pre´sente´ ici.
1.3.1 COBE
Le satellite COBE (COsmic Background Explorer) de la NASA (Figure 1.13) a e´te´ lance´ le
18 novembre 1989 par une fuse´e Delta. COBE e´tait place´ en orbite circulaire polaire a` 900km
Fig. 1.13 – Vue d’artiste du satellite COBE et de ses diffe´rents e´le´ments. Les trois boˆıtiers
DMR a` 31, 53 et 90 GHz peuvent eˆtre distingue´s ici, ainsi que le Dewar contenant FIRAS et
DIRBE.
d’altitude environ autour de la Terre. Le satellite e´tait e´quipe´ de trois instruments : FIRAS,
DMR et DIRBE. FIRAS et DIRBE e´taient place´s a` l’inte´rieur d’un Dewar permettant de
refroidir les de´tecteurs de ces deux instruments.
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FIRAS
FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrophotometer) est un interfe´rome`tre de Michelson
diffe´rentiel. Il effectue ainsi la transforme´e de Fourier de la diffe´rence entre l’e´mission du
ciel et l’e´mission d’un corps noir embarque´. L’entre´e de l’instrument e´tait constitue´ d’un cor-
net aligne´ avec l’axe de rotation du satellite (Figure 1.14). L’e´mission du ciel e´tait mesure´e
diffe´rentiellement par rapport a` un corps noir place´ a` l’inte´rieur de l’instrument (Figure 1.15).
La re´ponse de l’instrument e´tait e´talonne´e graˆce a` une source d’e´talonnage mobile embarque´e
sur l’instrument dont l’e´missivite´ e´tait meilleure que 0.9999 [68]. Les de´tecteurs e´taient des
bolome`tres refroidis a` 1.5 K par l’He´lium liquide contenu dans le Dewar du Satellite.
Fig. 1.14 – Gauche : Photographie du cornet d’entre´e de FIRAS avec la source mobile
d’e´talonnage de l’instrument fixe´ a` l’entre´e. Droite : Photographie de FIRAS sans cornet
d’entre´e et sans miroir mobile (extraits de [28]).
FIRAS permettait d’observer entre 0.1 to 10 mm en balayant ce domaine de fre´quence dans
deux canaux se´pare´s de 0.5 mm avec une re´solution spectrale d’environ 5% pour chaque canal.
La re´solution spatiale des cartes du ciel obtenues avec FIRAS est de 7˚ .
La calibration absolue de FIRAS est importante ici car c’est cette mesure qui est utilise´e
comme re´fe´rence pour de nombreuses missions dans l’infra-rouge lointain : DIRBE, IRIS, ...
Les observations FIRAS seront e´galement utilise´es pour l’e´talonnage absolu des voies a` 545 et
857 GHz de Planck-HFI. Pour les canaux d’HFI domine´s par le CMB a` plus basses fre´quences,
le signal du dipoˆle duˆ au mouvement de la Terre autour du Soleil sera utilise´ comme source
d’e´talonnage absolu [84].
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Fig. 1.15 – Principe de mesure de COBE-FIRAS (extrait de [28]).
DMR
DMR (Differential Microwave Radiometers) est constitue´ de trois radiome`tres diffe´rentiels
observant a` 31.5, 53 et 90 GHz (Figure 1.16).
Fig. 1.16 –Gauche : Photographie du re´cepteur DMR a` 31.5GHz en cours d’assemblage. Droite :
Principe de mesure de COBE-DMR (extraits de [28]).
La re´solution spatiale des cartes du ciel obtenues avec DMR est e´galement de 7˚ .
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DIRBE
DIRBE (Diffuse Infrared Background Experiment) est un imageur infrarouge qui obser-
vait dans 10 bandes spectrales re´parties entre 1.25 et 240 µm. Les observations DIRBE sont
e´talonne´es en absolu graˆce a` une source embarque´e dont le niveau de re´fe´rence est lui-meˆme
e´talonne´ par rapport a` FIRAS. DIRBE e´tait e´quipe´ de 16 de´tecteurs infrarouge refroidis
e´galement par l’He´lium liquide du Dewar. Un syste`me de mesure de la polarisation line´aire
a` 1.2, 2.2, and 3.5 µm e´tait e´galement installe´ sur l’instrument. Le champ de vue instantane´
e´tait de 42’ x 42’ pour chacun des 10 canaux photome´triques.
La re´solution effective sur le ciel est de 1˚ environ pour les cartes DIRBE.
Les re´sultats de COBE ont e´te´ publie´s en 1992. Les principaux re´sultats pour la cosmologie
sont la carte des anisotropies du CMB e´tablie par DMR (Figure 1.2) ainsi que le spectre du
CMB mesure´ par FIRAS (Figure 1.6).
1.3.2 Archeops
Archeops est un instrument de´die´ a` la mesure des fluctuations du CMB embarque´ sous
ballon stratosphe´rique. La Figure 1.17 montre une vue sche´matique de la nacelle embarquant
l’instrument Archeops.
Fig. 1.17 – La nacelle de l’expe´rience ballon Archeops. On distingue entre autre le te´lescope, le
cryostat et le senseur stellaire.
Archeops a vole´ et observe´ le ciel quatre fois entre 1999 et 2002. Archeops observait dans
quatre bandes photome´triques a` 143, 217, 353 et 545 GHz. Archeops constituait un banc de
test pour les technologies utilise´es sur Planck-HFI puisque le te´lescope gre´gorien hors-axe, les
bolome`tres en toile d’araigne´e, le syste`me d’optiques froides et le syste`me de dilution d’3He
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Vol Trapani KS1 KS2 KS3
Date Juillet 1999 Janvier 2001 Janvier 2002 Fe´vrier 2002
Dure´e 4h 7.5h 2h 12h
Lieu Trapani Kiruna Kiruna Kiruna
Tab. 1.3 – Caracte´ristiques des diffe´rents vols d’Archeops. Les re´sultats publie´s par le consor-
tium Archeops ont e´te´ obtenus a` partir des mesures du vol KS3.
dans l’4He utilise´ pour refroidir les de´tecteurs a` 0.1 K e´taient du meˆme type que pour HFI.
Les cartes des fluctuations du CMB obtenues avec Archeops a` 143 et 217 GHz apre`s se´paration
des composantes sont pre´sente´es Figure 1.4. A partir de ces cartes qui couvrent 30% du ciel,
Archeops a permis de mesurer pour la premie`re fois tout le spectre des fluctuations du CMB
entre la fin du plateau Sach-Wolfe mesure´ par COBE-DMR (l = 10) et au-dela` du premier pic
acoustique jusqu’a` l = 700 (Figure 1.18).
Fig. 1.18 – Mesures du spectre du CMB dans l’espace des harmoniques sphe´riques obtenu
avec Archeops et d’autre expe´riences (extrait de [4]). Les points rouge repre´sentent les mesures
d’Archeops avec leurs incertitudes. Les mesures Archeops pre´sente´es ici ont e´te´ obtenues en
effectuant le spectre d’une carte moyenne des fluctuations du CMB de´duites des deux cartes a`
143 GHz et 217 GHz a` haute latitute (b>30˚ ). La courbe obtenue avec un mode`le ΛCDM ajuste´
sur ces donne´es est e´galement trace´ en noir ici.
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Archeops a e´galement permis de mesurer l’e´mission polarise´e du ciel a` 353 GHz pour la
premie`re fois puisqu’il e´tait e´quipe´ de syste`me d’analyse de la polarisation de type OMT
(Ortho-Mode Tranducer) a` cette fre´quence. Graˆce a` Archeops, il a ainsi e´te´ possible d’e´tablir
qu’en moyenne, dans le plan galactique, 5% de l’e´mission du ciel e´tait polarise´e a` 353 GHz
(Figure 1.19). Jusqu’a` 10% de polarisation a e´te´ observe´ dans certaines re´gions [5].
Fig. 1.19 – Carte du pourcentage de polarisation sur le ciel mesure´e par Archeops (extrait de
[5]).
1.3.3 WMAP
Le satellite WMAP de la NASA (Figure 1.20) a e´te´ lance´ par une fuse´e Delta II le 20 juin
2001. Ce te´lescope spatiale micro-onde a e´te´ place´ en orbite autour du point de Lagrange L2 du
syste`me Soleil-Terre (orbite similaire a` celle de Planck). WMAP re´alise une mesure diffe´rentielle
de l’e´mission micro-onde du ciel comme pour COBE-DMR. Pour cela WMAP est constitue´ de
deux te´lescopes gre´goriens dos a` dos. Les dimensions du primaire de chaque te´lescope est de
1.4 m × 1.6 m. Au foyer des deux te´lescopes se trouve les radiome`tres diffe´rentiels de WMAP
(Figure 1.21). En plus de l’intensite´, ces radiome`tres permettent de mesurer la polarisation de
la lumie`re qu’ils rec¸oivent (Figure 1.21). Ils sont e´quipe´s de de´tecteurs de type HEMT (High
Electron Mobility Transistor). Les performances des radiome`tres de WMAP sont re´sume´es dans
le tableau 1.4.
Les re´sultats de WMAP ont e´te´ publie´s en 2003 et 2006 respectivement apre`s un et trois
ans d’observation. La sensibilite´ des cartes publie´es en 2006 est donc meilleure avec un facteur√
3 par rapport a` celles de 2003. Au total, 5 cartes d’intensite´ dans cinq bandes de fre´quence
allant de 23 a` 94 GHz ont e´te´ publie´es. A partir des cinq cartes d’intensite´ et moyennant
l’utilisation de me´thodes de traitement du signal par combinaison line´aire des composantes
Astrophysique, l’e´quipe WMAP a pu e´tablir la carte des anisotropies de tempe´rature du CMB
pre´sente´e Figure 1.5.
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Fig. 1.20 – Dessin le´gende´ de la sonde WMAP.
Fig. 1.21 – Gauche : Instrument focal de WMAP. Droite : Illustration du principe de mesure
de la polarisation avec WMAP.
Pour chaque bande de fre´quence les cartes Q et U permettant de remonter a` la polarisation
du ciel [11] ont e´galement e´te´ publie´es. Graˆce a` ses de´tecteurs sensible a` la polarisation, WMAP
a pu de´tecter marginalement les modes E de la polarisation du CMB (Figure 1.22).
Seule une limite supe´rieure sur la valeur des modes B de la polarisation du CMB a pu eˆtre
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e´tablie (Figure 1.22). L’e´ventuelle de´tection des modes B de la polarisation du CMB serait
un re´sultat majeur pour la cosmologie dans les anne´es a` venir puisque cela imposerait des
contraintes importantes sur le mode`le d’inflation.
Bande K Ka Q V W
Longueur d’onde (mm) 13 9.1 7.3 4.9 3.2
Fre´quence (GHz) 23 33 41 61 94
Largeur de bande (GHz) 5.5 7.0 8.3 14.0 20.5
Nombre de de´tecteurs diffe´rentiels 1 1 2 2 4
Nombre de radiome`tres 2 2 4 4 8
Taille de faiseau (deg) 0.88 0.66 0.51 0.35 0.22
Tempe´rature des de´tecteurs (K) 29 39 59 92 145
Tab. 1.4 – Caracte´ristiques des radiome`tres de WMAP.
Fig. 1.22 – Spectres de la polarisation du CMB de´duit des donne´es WMAP superpose´ au spectre
des fluctuations de tempe´rature du CMB trace´ ici en noir. Le spectre de corre´lation TE entre
les fluctuations de tempe´rature et des fluctuations associe´es aux modes E de la polarisation du
CMB est trace´ en rouge. Le spectre EE des fluctuations associe´es aux modes E de la polarisation
du CMB est trace´ en vert. La limite supe´rieure estime´e pour le niveau du spectre des modes B
est trace´e en bleu.
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1.4 Le Projet Planck
Le satellite Planck de l’ESA [104] sera lance´ en 2008. Planck est un te´lescope spatial ob-
servant dans le domaine des micro-ondes. L’objectif scientifique principal de Planck est de
re´aliser un releve´ complet des anisotropies du CMB avec une grande re´solution angulaire et une
sensibilite´ suffisante pour mesurer les fluctuations les plus faibles pre´dites par les mode`les cos-
mologiques standards. Planck constitue la troisie`me ge´ne´ration d’expe´rience spatiale de mesure
des fluctuations du CMB apre`s COBE et WMAP. Le projet Planck est actuellement en fin de
Phase D (Fabrication, Inte´gration et Tests).
1.4.1 Les objectifs scientifiques de Planck
Planck effectuera un releve´ complet du ciel aux longueurs d’ondes millime´triques et submil-
lime´triques entre 30 et 857 GHz dans neuf bandes de fre´quences (Figure 1.23)
Fig. 1.23 – Simulation des 9 cartes du ciel observe´es par Planck (extrait de [105]).
L’utilisation combine´e de ces neuf cartes produites par Planck permettra d’obtenir une carte
des anisotropies du CMB sur le ciel (Figure 1.24) avec une re´solution angulaire de 5 minutes
d’arc et une sensibilite´ de 2.10−17 Watts/
√
Hz. Cette carte sera alors beaucoup plus re´solue
et pre´cise que celle de WMAP. Elle permettra d’observer le spectre des fluctuations du CMB
pour des e´chelles angulaires allant jusqu’a` l=2500 (Figure 1.25). En plus des contraintes sur le
CMB, Planck produira des observations ine´dites de ce que l’on appelle les « anisotropies secon-
daires ». Avec neuf bandes d’observation micro-onde (Figure 1.8) Planck permettra de tester les
mode`les d’e´mission galactique. Les e´missions des poussie`res du milieu interstellaire mais aussi
les e´missions synchrotron et Free-Free seront ainsi mesure´es par Planck. Ces deux dernie`res
e´missions ont de´ja` e´te´ mesure´es par WMAP. La vraie nouveaute´ concernera donc l’e´mission des
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Fig. 1.24 – Gauche : Carte des anisotropies du CMB mesure´e par WMAP. Droite : Simulation
de la carte des anisotropies du CMB mesure´e par Planck (extrait de [105]).
poussie`res et en particulier leur e´mission polarise´e. Les releve´s Planck permettront e´galement la
de´tection de l’effet Sunyaez-Zeldovich [102] en direction des amas de galaxies sur les cartes. Pour
pouvoir se´parer les anisotropies du CMB des autres composantes astrophysiques ci-dessus, une
me´thode de se´paration de composantes des cartes de Planck sera ne´cessaire. Plusieurs me´thodes
sont alors possibles et de`s a` pre´sent teste´es : analyse en composantes inde´pendantes, combinai-
sons line´aires, maximum d’entropie, ...
Enfin, sept des neuf fre´quences d’observation de Planck seront e´quipe´es de de´tecteurs sen-
sibles a` la polarisation. Les obervations polarise´es de Planck a` 30, 44, 70, 100, 143, 217 et 353
GHz devraient permettre de mesurer la polarisation du CMB et apporter ainsi des contraintes
importantes sur les mode`les cosmologiques et e´ventuellement sur les mode`les l’inflation en par-
ticulier en cas des de´tection des modes B.
1.4.2 Le satellite et ses instruments
Le satellite Planck (Figure 1.26) est constitue´ d’une plateforme ou SVM pour « SerVice
Module ». Cette platforme est fabrique´e par Alcatel Alenia Space. Elle assure l’alimentation
et la mise en oeuvre d’une charge utile constitue´e d’un te´lescope de type Gre´gorien hors-axe
et de deux intruments de mesure le ”Low Frequency Instrument” (LFI) et le ”High Frequency
Instrument” (HFI) (Figure 1.27). Le te´lescope d’un diame`tre utile de 1.5 me`tres est de´veloppe´
par un consortium d’instituts Danois emmene´ par H. U. Norgaard-Nielsen du Danish Space
Researchs Institute. Le te´lescope est constitue´ d’un miroir primaire et d’un secondaire de formes
elliptiques. Ses performances sont proches de celle d’un te´lescope respectant la configuration
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Fig. 1.25 – Gauche : Spectres de puissances TT et EE du CMB tels qu’ils ont e´te´ mesure´s
par WMAP. Les barres d’erreur associe´es a` chaque point de mesure sont repre´sente´es en bleu.
Droites : Spectres TT et EE tels qu’ils devraient eˆtre mesure´s par Planck avec les barres d’erreur
attendues en bleu (extrait de [105]).
Mizuguchi-Dragone.
L’instrument LFI [65] observe dans trois bandes de fre´quence a` 30, 44 et 70 GHz. Il est
de´veloppe´ sous la responsabilite´ du PI (“Principal Investigator”) Reno Mandolesi de l’IASF a`
Bologne. LFI est e´quipe´ de 22 de´tecteurs de type HEMT (High Electron Mobility Transistors)
refroidis a` 20 Kelvins par un syste`me cryoge´nique embarque´ : le ”Sorption Cooler”. Les trois
bandes d’observation de LFI sont e´quipe´es de syste`mes permettant la mesure de la polarisation
du ciel a` ces fre´quences : les OMT (Ortho-Mode Tranducers). Afin d’e´talonner LFI en absolu,
la tempe´rature de l’e´tage a` 4 K de HFI sera utilise´e comme signal de re´fe´rence.
L’instrument HFI (Figure 1.28, [47]) observe dans 6 bandes de fre´quence entre 100 et 857
GHz. Il est de´veloppe´ sous la responsabilite´ du PI Jean-Loup Puget de l’Institut d’Astrophysique
Spatiale (IAS) a` Orsay. HFI est e´quipe´ de 52 de´tecteurs de type bolome`tres refroidis a` 0.1 Kelvin
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Fig. 1.26 – Vue CAO du satellite Planck et photographie de son prototype : le “Cryogenic
Qualification Model” (CQM).
Fig. 1.27 – Localisation des instruments HFI et LFI au centre du satellite Planck.
par un syste`me cryoge´nique embarque´, base´ sur un refroidisseur a` dilution de l’he´lium 3 dans
l’he´lium 4.
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Fig. 1.28 – L’ instrument HFI fixe´ au centre du support des cornets des radiome`tres du Low
Frequency Instrument.
1.4.3 La strate´gie d’observation
Afin de pouvoir achever un releve´ complet du ciel, le satellite Planck sera place´ en orbite
autour du point de Lagrange L2 du syste`me Soleil-Terre et mis en rotation sur lui meˆme a` la
vitesse d’un tour par minute (Figure 1.29).
Fig. 1.29 – La strate´gie de balayage du ciel par Planck.
La strate´gie de pointage du te´lescope Planck a ensuite e´te´ choisie afin de pouvoir re´aliser
un releve´ complet du ciel en 7 mois environ. La direction de pointage du te´lescope a e´galement
e´te´ choisie pour minimiser la lumie`re parasite d’origine solaire et terrestre. Pour cela, Planck
pointera avec un angle constant de 85˚ par rapport a` l’axe de rotation du satellite qui sera
aligne´ avec la direction anti-solaire a` plus ou moins 10˚ . De plus, toutes les heures, le te´lescope
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sera de´pointe´ de 2.5 minutes d’arc afin de couvrir tout le ciel en 7 mois. Dans cette strate´gie
de balayage chaque point du ciel est observe´ inde´pendamment au moins 50 fois par chaque
de´tecteur du plan focal durant un survey. Planck balaye le ciel en re´alisant des grands cercles
qu’il re´pe`te donc 50 fois environ en autant de minutes. Ces 50 cercles mesure´s sont ensuite
moyenne´s pour obtenir des ”Phased Binned Rings” (PBR) qui seront ensuite utilise´s pour
construire les cartes Planck. La direction de pointage suit e´galement une oscillation sinuso¨ıdale
afin d’homoge´ne´iser la redondance sur le ciel au maximum.
1.4.4 La strate´gie d’e´talonnage
L’e´talonnage absolu des quatre canaux entre 100 et 353 GHz d’HFI se fait sur le signal
du dipoˆle orbital [84]. L’avantage de l’utilisation de ce dipoˆle pour cet e´talonnage est que l’on
connaˆıt parfaitement son amplitude, sa direction et son spectre.
Pour les canaux hautes-fre´quences, l’e´talonnage absolu s’effectue a` partir des cartes de
COBE-FIRAS [84]. Enfin, les re´ponses des bolome`tres ainsi e´talonne´s sont ensuite ve´rifie´es
sur le signal des plane`tes. Le signal des plane`tes est e´galement utilise´ pour quantifer l’effet de
non-syme´trie des lobes du syste`me optique.
1.4.5 Le Planck Data Processing Center
Le traitement des donne´es des Instruments HFI et LFI de Planck est organise´ dans le
“Planck Data Processing Center” (DPC). Il existe deux DPC Planck : le DPC HFI et le DPC
LFI. Le DPC HFI est organise´ en quatre niveaux qui correspondent a` quatre sous-groupes dont
les taˆches sont de´finies de la fac¸on suivante :
Niveau 1 : Mise en forme des donne´es brutes extraites de la te´le´me´trie du satellite qui est
collecte´e a` Darmstadt (Allemagne) au centre de controˆle des missions de l’ESA. Le niveau 1
rassemble donc toutes les donne´es utiles pour HFI puis les convertit au format DMC (“Data
Management Component”) en les organisant par groupes dans une base de donne´es situe´e a`
l’IAS.
Niveau 2 : Fabrication des cartes e´talonne´es du ciel a` partir des donne´es du niveau 1 pour les
six bandes de fre´quence d’HFI. Le niveau 2, de´signe´ par le sigle DPC-L2 doit pour cela construire
ces cartes a` partir des vecteurs de donne´es (“Time Ordered Data”) issus des bolome`tres d’HFI et
des coordonne´es de pointage du satellite. La correction des effets syste´matiques et l’e´talonnage
photome´trique se font au niveau L2.
Niveau 3 : Se´paration des composantes astrophysiques (CMB, e´missions galactiques et extra-
galactiques) a` partir des cartes HFI ge´ne´re´es au niveau 2. Le catalogue ERCSC (“Early Release
Compact Source Catalogue”) est e´galement produit au niveau 3 par le DPC ame´ricain coor-
donne´ a` IPAC (“Infrared Processing and Analysis Center”).
Niveau 4 : Archivage et diffusion publique des donne´es et des re´sultats de Planck.
Niveau S : Simulation des observations de Planck (simulation des composantes astrophy-
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siques et des effets de re´ponse simplifie´s des deux instruments).
Les niveaux 4 et S sont communs aux deux DPC des deux intruments HFI et LFI.
1.4.6 Le calendrier du projet Planck
L’historique et le planning du projet Planck est re´sume´ dans le tableau 1.5.
Mai 1993 Proposition franc¸aise a` l’ESA d’une mission spatiale de´die´ a` l’e´tude du CMB
(projet SAMBA)
Fe´vrier 1998 Proposition HFI envoye´e a` l’ESA apre`s 5 ans d’e´tude
Fe´vrier 1999 Annonce officielle par l’ESA des laboratoires se´lectionne´s pour le consortium
Planck-HFI
Novembre 2004 Campagne d’e´talonnage du mode`le cryoge´nique de qualification d’HFI (CQM)
a` l’Institut d’Astrophysique Spatiale a` Orsay (IAS)
Aouˆt-Septembre 2005 CSL-CQM : Test syste`me au sol du CQM a` Lie`ge (CSL)
Mars 2006
– PFM-CAR : Caracte´risation du mode`le de vol d’HFI (PFM) a` l’IAS
– CSL-PFM1 : Test syste`me du module de service (SVM) et du Sorption Cooler
de Planck au CSL
Juillet 2006 PFM-CAL : Campagne d’e´talonnage du PFM
De´cembre 2006 Inte´gration d’HFI et LFI sur le satellite Planck a` Cannes par Alcatel Alenia
Space
Fe´vrier 2008 CSL-PFM2 : Test syste`me du mode`le de vol de Planck au CSL
Aouˆt 2008 Lancement d’Herschel/Planck par une Ariane 5 ESC-A
Novembre 2008 CPV phase : Calibration et ve´rification des performances en vol de Planck
Tab. 1.5 – Historique et calendrier du projet Planck.
La proposition du consortium HFI a e´te´ retenue en Fe´vrier 1999 par l’ESA pour le projet
Planck d’e´tude du CMB a` “l’horizon 2000”. De 1999 a` 2004 le consortium HFI a travaille´ a`
la mise au point d’un premier prototype le “Cryogenic Qualification Model” (CQM) qui a e´te´
e´talonne´ en novembre 2004 dans un environnement spatial simule´ (vide et basses tempe´ratures)
dans le cryostat Saturne de l’IAS. Ce prototype a e´galement e´te´ inte´gre´ sur une maquette du
satellite Planck qui a e´te´ teste´ au niveau syste`me, e´galement en environnement spatial simule´
au Centre Spatiale de Lie`ge en Aouˆt 2005. Durant l’anne´e 2006 le mode`le de vol de l’instrument
a e´te´ e´talonne´ a` 0.1 K pendant plusieurs semaines a` l’IAS avant d’eˆtre livre´ a` Alcatel Alenia
Space l’industriel responsable de l’inte´gration du satellite Planck. L’anne´e 2008 sera marque´e
par le test syste`me de Planck au CSL en Fe´vrier, avant son lancement pre´vu en Aouˆt 2008.
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1.5 Les futures expe´riences d’e´tude du CMB
1.5.1 Pourquoi mesurer la polarisation du CMB?
En plus de mesurer les fluctuations du CMB, Planck sera e´quipe´ de de´tecteurs sensibles a`
la polarisation du rayonnement micro-onde. Les mesures de polarisation re´alise´es par Planck
devraient apporter des contraintes importantes sur la nature de la polarisation du CMB. Les
mode`les cosmologiques pre´disent l’existence de « modes B »de la polarisation du CMB. Selon
ces mode`les, ces modes B seraient la signature d’ondes gravitationnelles primordiales e´mises
pendant la phase d’inflation post-BigBang et de´crites dans le mode`le standard de la cosmologie.
La de´tection de ces modes B permettrait de contraindre les mode`les cosmologiques d’inflation
ainsi que la the´orie de Grande Unification de la physique des particules. C’est pourquoi, la
mesure de la polarisation du ciel micro-onde est devenue aujourd’hui primordiale pour l’avenir
de la cosmologie. En fonction du niveau de polarisation du CMB par les modes B, Planck
de´tectera peut eˆtre ces modes B du CMB si la sensibilite´ finale de ses observations le permet.
1.5.2 Comment mesurer la polarisation du CMB?
Pour pouvoir mesurer les modes B de la polarisation du CMB, il existe trois difficulte´s
majeures :
– La premie`re est la sensibilite´ ne´cessaire qui doit eˆtre dix a` cent fois plus importante que
pour Planck.
– La seconde est la ne´cessite´ d’un controˆle efficace des effets syste´matiques spe´cifiques et
non-spe´cifiques a` la polarisation.
– La troisie`me est la contamination de la lumie`re polarise´e du CMB par la lumie`re polarise´e
e´mise par les avants-plans du fond cosmique (e´mission polarise´e de la poussie`re du milieu
interstellaire et du synchrotron principalement).
Le rapport signal sur bruit des mesures de Planck-HFI est limite´ par le bruit de photon
du CMB lui-meˆme. Dans ce cas, le rapport signal sur bruit de la mesure augmente comme
la racine du temps d’observation. Augmenter la sensibilite´ revient alors a` augmenter le temps
d’inte´gration ce qui ne peut eˆtre fait qu’en augmentant le temps d’observation ou le nombre
de de´tecteurs dans le plan focal par rapport a` Planck. Ainsi, afin de pouvoir augmenter la
sensibilite´ il devient ne´cessaire d’augmenter massivement le nombre de de´tecteurs et donc de
recourir a` une nouvelle ge´ne´ration de de´tecteurs : les matrices de bolome´tres. Pour re´soudre
le proble`me des effets syste´matiques spe´cifiques a` la mesure de la polarisation, des e´tudes et
des efforts de simulations de ces effets sont actuellement en cours et doivent eˆtre poursuivis.
Enfin, pour l’e´tude de la contamimation des mesures du CMB par les avants-plans polarise´s,
des instruments d’observation de´die´s a` l’e´tude de la polarisation du milieu interstellaire et des
poussie`res en particulier doivent eˆtre de´veloppe´s.
C’est dans ce contexte qu’a e´te´ e´tudie´ a` partir de 2004 le projet PILOT de te´lescope micro-
onde embarque´ sous ballon stratosphe´rique. Les re´sultats de ce projet ballon contribueront
de fac¸on tre`s importante a` la de´finition de solutions futures au proble`me de contamination
de la polarisation du CMB par l’e´mission polarise´e des poussie`res. PILOT observera dans
deux bandes de longueur d’onde a` 240µm et 550µm. Cet instrument utilisera deux matrices
de bolome`tres (une matrice par bande d’observation) de´veloppe´es pour l’instrument PACS du
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te´lescope spatiale Herschel. Ces matrices sont constitue´es de 1024 pixels chacune contre 8 pixels
par bande dans le plan focal de Planck. PILOT constitura donc un premier banc d’essai majeur
pour la mesure de la polarisation avec des matrices de bolome`tres. Il permettra notamment de
de´velopper les me´thodes de traitement de donne´es optimales associe´es a` de telles mesures.
1.5.3 Les expe´riences programme´es actuellement pour e´tudier la po-
larisation du CMB
Deux projets spatiaux sont en cours d’e´tude pour la mesure de la Polarisation du ciel micro-
onde : EPIC aux Etats Unis, B-pol en Europe. Le CNES a e´galement finance´ une e´tude franc¸aise
de phase 0 pour un mini-satellite de´die´ a` la de´tection des modes B dans la polarisation du
CMB. Il s’agit du projet SAMPAN. Les conclusions principales de l’e´tude sont que la strate´gie
d’obsevation ne´cessaire pour une telle mesure a` bas l (grandes e´chelles angulaires) est une orbite
autour du point de Lagrange L2 comme pour Planck et WMAP. Une telle mission couˆterait plus
cher qu’une simple mission de type mini-satellite. Le CNES encourage donc l’ESA a` engager le
financement d’une mission plus ambitieuse que SAMPAN : B-pol.
Par ailleur, des projets sol et ballon sont de´ja` en cours de re´alisation. La fre´quence et la
re´solution de l’essentiel de ces expe´riences pre´vues actuellement sont pre´sente´s sur la Figure
1.30.
Fig. 1.30 – Re´partition en fre´quence et taille de faisceau des futures expe´riences de´die´es a`
l’e´tude de la polarisation du CMB (extrait de [50]). La surface des carre´s est proportionnelle
a` la sensibilite´ associe´e a` chaque expe´rience. La courbe en rose repre´sente l’amplitude relative




« C’est a` peu pre`s comme si notre instrument devait mesurer, de la
Terre, la chaleur de´gage´e par un lapin qui vivrait sur la Lune, tout
en e´tant capable d’e´liminer la chaleur d’un homme qui se
trouverait a` coˆte´ du de´tecteur. »
Jean-Michel Lamarre
Le ”High Frequency Instrument” de Planck est e´quipe´ d’un plan focal ou FPU (Focal Plane
Unit) compose´ de 36 canaux photome´triques re´partis dans six bandes de fre´quences a` 100,
143, 217, 353, 545 et 857GHz. Le champ de vue instantane´ d’HFI est de 1 degre´ sur le ciel.
Chaque canal du plan focal d’HFI est e´quipe´ de 1 ou 2 de´tecteurs de type bolome`tre refroidis
a` 0.1 Kelvin. HFI est ainsi e´quipe´ de 52 bolome`tres au total.
L’instrument est construit autour d’un cryostat refroidi a` 4 degre´s Kelvin (Figure 2.1) qui
contient l’e´tage cryoge´nique a` 0.1 K refroidissant les bolome`tres place´s en son centre. Les 36
cornets correspondant aux 36 canaux photome´triques d’HFI sont fixe´s sur ce cryostat. Les
bolome`tres du plan focal de de´tection a` 0.1 K sont aligne´s dans l’axe de ces cornets. Ce FPU
est e´galement contenu a` l’inte´rieur d’un e´tage cryoge´nique interme´diaire refroidi a` 1.6K.
2.1 Le syste`me cryoge´nique
Un re´frige´rateur cryoge´nique actif a` dilution d’3He dans l’4He de´veloppe´ par le CRTBT
(”Centre de Recherche sur les Tre`s Basses Tempe´ratures”) est utilise´ pour refroidir a` 0.1K les
bolome`tres d’HFI. Ce syste`me a` dilution doit eˆtre pre´-refroidi a` 4K pour fonctionner. Cette
tempe´rature de 4K est obtenue avec un re´frige´rateur actif base´ sur le principe de la de´tente
Joule-Thomson (JT) d’He´lium. Ce re´frige´rateur a` 4K doit quant a` lui eˆtre pre´-refroidi a` 18K.
Un re´frige´rateur a` adsorption/de´sorption d’Hydroge`ne est utilise´ a` cette fin. Ce re´frige´rateur
18K appele´ “Sorption Cooler” (SC) est pre´-refroidi passivement a` 50K par l’environnement
spatial. L’utilisation conjointe de ces trois re´frige´rateurs actifs permet un lancement a` chaud
des de´tecteurs. Ce lancement a` chaud permet d’e´conomiser l’utilisation d’un cryostat avec une
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Fig. 2.1 – Gauche : Photographie le´gende´e du mode`le de vol d’HFI. Droite : Vue en coupe de
l’instrument HFI.
feneˆtre d’entre´e dont l’e´mission thermique a` la tempe´rature de l’Azote liquide (77K) risque-
rait de re´duire la sensibilite´ des de´tecteurs en accroissant fortement la charge thermique des
bolome`tres. Par ailleur, la feneˆtre ne´cessaire devant les cornets d’HFI et LFI aurait une sur-
face trop grande pour un cryostat. Enfin, les fluctuations de tempe´rature des bords de cette
e´ventuelle feneˆtre d’entre´e risquerait de ge´ne´rer de la lumie`re interne parasite comme ce fut le
cas sur Archeops. Pour toutes ces raisons, un lancement a` chaud a e´te´ choisis pour Planck.
2.1.1 Architecture thermique d’HFI
Le te´lescope et les intruments focaux de Planck sont refroidis passivement par l’environne-
ment spatiale. Une tempe´rature de 50K environ est ainsi atteinte. Un syste`me de trois e´crans
successifs (V-grooves de la Figure 1.26) permet d’isoler thermiquement cette charge utile froide
des e´le´ments plus chauds (300K environ) du SVM. Les trois re´frige´rateurs actifs de Planck sont
ensuite connecte´s au FPU (Figure 2.2).
Le SC de´veloppe´ par le JPL (”Jet Propulsion Laboratory”) permet de refroidir a` 20 K
environ l’instrument LFI (Figure 2.2) en ge´ne´rant une de´tente Joule-Thomson d’hydroge`ne en
cycle ferme´. La puissance de refroidissement de LFI via la teˆte froide LVHX2 (Figure 2.2) du
SC fixe alors directement la tempe´rature de l’inteface HFI/LFI (Figure 2.1) qui se situe sur
les coˆte´s du cryostat a` 4K d’HFI. Le SC pre´-refroidit e´galement a` 18K l’He´lium utilise´ par le
re´frige´rateur a` 4K. Pour cela, une platine 18K est fixe´e a` l’arrie`re d’HFI (Figure 2.1). Cette
platine est ensuite connecte´e a` la teˆte froide du SC et aux tuyaux d’He´lium qui alimentent le
re´frige´rateur a` 4K et la dilution. Le caˆblage entre les bolome`tres d’HFI et la chaˆıne e´lectronique
de lecture (Figure 2.1) est fixe´ sur cette platine afin de limiter l’e´chauffement de l’e´tage a` 4K
par l’e´lectronique de lecture beaucoup plus chaude.
L’e´tage a` 4K est refroidi par le re´frige´rateur a` 4K du RAL (”Rutherford Appleton Labora-
tory”) qui utilise une de´tente Joule-Thomson d’He´lium en cycle ferme´ e´galement.
L’e´tage interme´diaire a` 1.6K est ensuite obtenu par une de´tente JT du me´lange d’He´liums
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Fig. 2.2 – Vue en coupe du syste`me cryoge´nique d’HFI.
de la dilution 0.1K qui se re´chauffe a` 1.6K dans l’e´changeur de chaleur place´ entre l’e´tage 0.1K
et l’e´tage 1.6K.
2.1.2 Le Sorption Cooler a` 18K
Principe de fonctionnement
La compression de l’Hydroge`ne pour la de´tente JT dans le SC est re´alise´e graˆce a` un
compresseur a` adsorption[13].
Le principe de fonctionnement de ce compresseur a` adsorption repose sur les proprie´te´s
uniques du mate´riau utilise´ pour adsorbe´ l’Hydroge`ne : l’hydrure LaNi4.78Sn0.22. Cet hydrure
peut adsorber une grande quantite´ d’Hydroge`ne a` basse pression et tempe´rature. Il permet
e´galement de produire de l’Hydroge`ne chaud a` haute pression par de´sorption en chauffant a`
volume constant l’hydrure. Le compresseur du SC est constitue´ de six chambres a` adsorption
en hydrure (Figure 2.3).
Des re´sistances e´lectriques chauffantes sont utilise´es pour chauffer ces chambres en hydrure.
Elle sont chauffe´es jusqu’a` 473K environ puis refroidis passivement a` 270K±10K en les connec-
tant au radiateur situe´ sur le panneau SC du SVM (Figure 2.4).
Le roˆle de ce compresseur a` adsorption est d’injecter du gaz chaud a` pression constante
dans le circuit JT. Cet Hydroge`ne est ensuite pre´-refroidi par les trois V-grooves du satellite
graˆce a` des e´changeurs de chaleur fixe´s sur le circuit JT. L’hydroge`ne subit enfin une de´tente
Joule-Thomson dans une valve (Figure 2.5) situe´e en amont des deux tubes e´changeurs de
chaleur LVHX1 et LVHX2. De l’Hydroge`ne liquide basse pression respectivement a` 18K et 20K
circule dans ces deux e´changeurs avant de retourner vers une chambre froide du compresseur
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Fig. 2.3 – Repre´sentation sche´matique du Sorption Cooler.
Fig. 2.4 – Le module de service de Planck (SVM).
pour subir une nouvelle adsorption.
Dans ce syste`me, chaque chambre a` adsorption du compresseur suit donc le cycle suivant :
(i) injection d’Hydroge`ne gazeux basse pression qui se colle par adsorption sur les parois froides
de la chambre en hydrure ; (ii) chauffage des parois de la chambre par une re´sistance e´lectrique
chauffante (chaufferette1) jusqu’a` 473 K pour de´sorber le gaz et l’envoyer a` haute pression
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(4.8 MPa) dans le circuit JT du SC ; (iii) une fois le gaz haute pression envoye´ dans le circuit
JT, la chambre en hydrure est refroidie a` 270K par contact avec le radiateur froid du SVM
graˆce a` un actuateur a` gaz. Cette actuateur est constitue´ d’une re´serve de gaz qui, lorsqu’elle est
chauffe´e par une re´sistance chauffante (chaufferette2), se dilate et met en contact la chambre
et le radiateur du SVM. La dure´e du cycle de chaque chambre est ajustable. Par de´faut sa
valeur est de 667 secondes. Six compresseurs fonctionnent en paralle`le sur le SC. A chaque
instant une chambre chaude de´sorbe de l’Hydroge`ne a` 4.8 Mpa vers le circuit JT, trois autres
chambres adsorbent du gaz basse pression pendant qu’une chambre est en cours de chauffage
et la dernie`re en cours de refroidissement avec le radiateur froid du SVM.
La tempe´rature de chauffage de la chaufferette2 fixe la tempe´rature des teˆte froides LVHX1
et LVHX2 car la tempe´rature de la chaufferette2 fixe la basse pression dans le circuit JT du
SC.
Planck est e´quipe´ de deux Sorption Coolers (Figure 2.5) : un nominal et un redondant.
Durant les ope´rations en vol un des deux SC sera allume´ pendant que le second sera garde´ en
re´serve pour pallier une de´faillance ou pour une e´ventuelle extension de mission.
Fig. 2.5 – Gauche : Dessin du Sorption Cooler. Droite : Photographie des deux Sorption Cooler
de Planck durant leur inte´gration sur les panneaux du SVM.
Sur chaque refroidisseur se trouve les deux teˆtes froides : LVHX1 sur laquelle HFI est
connecte´ et LVHX2 qui est connecte´e a` LFI (Figure 2.5). Entre LVXH2 et LFI un syste`me
TSA (Tempe´rature Stabilization Assembly) base´ sur un algorithme de correction PID permet
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de re´guler les fluctuations de la teˆte froide LVHX2. Ce syste`me TSA n’a aucune influence sur
les fluctuations au niveau de LVHX1.
Tempe´rature de la teˆte froide
La tempe´rature de LVHX1 de´pend directement de la tempe´rature du radiateur froid du
SVM (de´signe´ par le sigle WR). Il est donne´ par la relation suivante [92] :
TLV HX1(Kelvin) = 17.2 + 0.1(TWR − 270.5) (2.1)
La tempe´rature du radiateur froid de´pend du choix de la dure´e du cycle dans les chambres du
compresseur du SC. On trouve TWR=270K et 290K respectivement pour les pe´riodes a` 667 et
940 secondes.
Puissance de refroidissement
La spe´cification de puissance de refroidissement pour la teˆte froide LVHX1 du Sorption
Cooler est comprise entre 50 et 115 mW [92]. Une spe´cification comprise entre 30 et 75 mW est
ne´cessaire pour le pre´-refroidissement du re´frige´rateur a` 4K. Les 20 a` 40 mW supple´mentaires
sont ne´cessaires a` la thermalisation des tuyaux et du harnais associe´s au re´frige´rateur a` dilution.
Au total, la puissance de refroidissement totale mesure´e sur le mode`le de vol du SC est de 1.1
W (pour LVHX1 et LVHX2).
Puissance e´lectrique
La puissance e´lectrique consomme´e par le SC pour chauffer les chambres du compresseur
de´pend de la dure´e du cycle dans celles-ci. On trouve 387 et 297 W respectivement pour les
cycles a` 667 et 940 secondes.
Dure´e de vie
La dure´e de vie du SC est fixe´e par l’usure des chambres en hydrure. A chaque chauffage,
c’est a` dire a` chaque cycle du SC, les hydrures s’abˆıment. Au bout d’un grand nombre de cycles
des fuites d’Hydroge`ne apparaissent inexorablement dans les chambres. On essaiera donc de
minimiser la puissance e´lectrique injecte´e dans les chambres a` chaque cycle afin de re´duire leur
usure. La puissance e´lectrique ne´cessaire au cycle long de 940 secondes e´tant la plus petite on
peut conclure que cette configuration permet de maximiser le temps de vie du SC. Finalement,
la dure´e de vie du SC devrait eˆtre supe´rieure a` celle de la dilution 0.1K afin que cette dernie`re
fixe la dure´e de vie de Planck-HFI.
2.1.3 Le re´frige´rateur a` 4K
Principe de fonctionnement
Le re´frige´rateur cryoge´nique a` 4K [16] utilise un compresseur me´canique pour re´aliser une
de´tente Joule-Thomson d’He´lium qui refroidit a` 4K le cryostat d’HFI. L’He´lium en entre´e du
re´frige´rateur 4K est pre´-refroidi a` 18K par l’e´changeur de chaleur LVHX1 du SC. L’He´lium
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circule ensuite dans un e´changeur de chaleur jusqu’a` l’orifice de de´tente JT situe´ a` l’arrie`re de
la boˆıte 4K d’HFI (Figure 2.6).
Fig. 2.6 – Repre´sentation sche´matique du re´frige´rateur a` 4K d’HFI.
Une fois que l’He´lium a e´te´ refroidi a` 4.7K environ par la JT, il repart dans un tuyau
e´changeur de chaleur vers les compresseurs me´caniques situe´s sur le panneau 4K du SVM.
Puissance de refroidissement
Dans le pire cas, le re´frige´rateur 4K a e´te´ conc¸u pour pouvoir fournir un minimum de 12
mW de puissance de refroidissement.
Puissance e´lectrique
La puissance e´lectrique ne´cessaire au fonctionnement du re´frige´rateur 4K est de 100 W.
Dure´e de vie
La dure´e de vie du re´frige´rateur a` 4K est fixe´e par la dure´e de vie du syste`me d’alimentation
e´lectrique des compresseurs si l’on conside`re que les fuites d’He´lium sont ne´gligeables dans le
syste`me. On peut donc penser que le syste`me 4K devrait fonctionner jusqu’a` la de´faillance du
syste`me e´lectrique qui est supe´rieure a` 500000 heures soit plus de 5 ans.
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2.1.4 Le refroidisseur 0.1K a` dilution
Principe de fonctionnement
Dans une dilution classique dite ”en cycle ferme´”, on utilise un me´lange d’3He et d’4He
liquides qui, en dessous de 0.87K forme deux phases : une phase dilue´e riche en 4He et une
phase concentre´e riche en 3He. Dans une dilution classique on pompe l’3He vers la phase dilue´e
afin de diluer l’3He dans l’4He. Ce me´lange se refroidit alors instantane´ment. La teˆte froide
d’une dilution classique se situe donc au niveau de la boˆıte de me´lange ou` a lieu cette dilution
(Figure 2.7).
Fig. 2.7 – Repre´sentation sche´matique d’un re´frige´rateur a` dilution classique (extrait de [62]).
Le taux maximum d’3He dans la phase dilue´e est de 6%. Pour e´viter de saturer en 3He la
phase dilue´e on utilise un bouilleur qui vaporise le 3He qui est ensuite extrait par le syste`me
de pompage de la dilution.
L’3He et l’4He sont se´pare´s dans le bouilleur graˆce a` la pesanteur. En apensateur un tel
syste`me a` dilution ne peut plus fonctionner. C’est pourquoi le re´frige´rateur a` dilution de Planck-
HFI effectue une dilution en cycle ouvert. Dans ce syste`me de´veloppe´ par Alain Benoˆıt et Serge
Pujol [8], il n’y a plus de syste`me de recyclage de l’3He. Le bouilleur est remplace´ par le de´gazage
dans le vide de la phase dilue´e (Figure 2.8).
Afin de me´langer l’3He et l’4He, trois capillaires sont utilise´s : deux capillaires pour l’injection
des deux isotopes d’He´lium et un capillaire de me´lange (Figure 2.9).
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Fig. 2.8 – Repre´sentation sche´matique du re´frige´rateur 0.1K a` dilution d’HFI (extrait de [43]).
Fig. 2.9 – Capillaires de me´lange (extrait de [62]).
Le me´lange se se´pare ensuite en deux phases : dilue´e et concentre´e. Des bulles de me´lange
concentre´ apparaissent et circulent dans la phase dilue´e. La dilution de l’3He dans l’4He se
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produit a` l’interface de la bulle et du me´lange dilue´. L’utilisation d’un capillaire de me´lange
tre`s fin (300µm de diame`tre environ) permet de maintenir ces bulles par tension superficielle a`
l’inte´rieur du me´lange. La dilution s’effectue tout le long du capillaire et refroidit au passage la
platine dilution qui se thermalise enfin avec la platine supportant les bolome`tres a` laquelle elle
est connecte´e.
Fig. 2.10 – Localisation des plots d’Holmium Yttrium (HoY) et des re´sistances chauffantes
PID1 et PID2 sur les deux e´tages 0.1K d’HFI : platines dilution et bolome`tres (extrait de [85]).
Le me´lange circule ensuite dans un tube e´changeur de chaleur enroule´ en spirale sur le
support de l’e´tage 0.1K. Une valve situe´e au bout de cette e´changeur permet de re´aliser une
de´tente JT du me´lange d’He´lium. Cette dernie`re JT ge´ne`re l’e´tage interme´diaire a` 1.6K situe´
entre le FPU a` 0.1K et le cryostat a` 4K.
Puissance de refroidissement
La puissance de refroidissement de´pend du de´bit d’he´lium dans les deux circuits d’3He et
d’4He. La spe´cification de puissance de refroidissement est de 100 nW a` 0.1 K pour la teˆte
froide de la dilution.
Puissance e´lectrique
La puissance e´lectrique ne´cessaire a` l’alimentation de la DCCU (”Dilution Cooler Control
Unit”) qui controˆle la dilution est de 11 W.
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Dure´e de vie
La dure´e de vie du refroidisseur a` dilution est fixe´e par les pertes d’He´lium du syste`me
en boucle ouverte. La quantite´ d’He´lium e´vacue´e dans l’espace par le syste`me durant toute
la mission doit alors eˆtre infe´rieure aux re´serves d’He´lium du satellite. La dure´e de vie est
alors directement fixe´e par le choix des de´bits d’3He et d’4He dans les tuyaux de la dilution.
Les re´serves d’He´lium de Planck sont fixe´es pour permettre d’accomplir au moins deux releve´s
complets du ciel ce qui correspond a` une dure´e de vie minimale de 14 mois environ.
L’ensemble de la chaˆıne cryoge´nique d’HFI met environ 34 jours (dont 14 jours de de´contamination)
en vol pour atteindre la tempe´rature cryoge´nique de 0.1K sur les bolome`tres. Durant les tests
au sol d’HFI, une boucle de pre´-refoidissement a` 10 K a` base d’He´lium liquide est utilise´e
pour refroidir les e´tages 4K, 1.6K et 0.1K durant la descente en froid. Cette boucle de pre´-
refoidissement permet de ramener a` 24 jours la dure´e ne´cessaire pour atteindre 0.1K sur les
bolome`tres d’HFI au sol malgre`s l’absence de refroidissement passif.
2.2 Le syste`me optique
Les canaux photome´triques d’HFI sont constitue´s de diffe´rents e´le´ments optiques refroidis
(Figure 2.11). Chaque canal est tout d’abord constitue´ d’un syste`me de cornets dos a` dos (back
Fig. 2.11 – Vue en coupe de l’optique froide associe´e a` chaque canal photome´trique d’HFI. De
gauche a` droite : cornets dos a` dos a` 4K, filtre a` 4K, filtres et lentille a` 1.6K, filtre a` 0.1K,
cornet a` 0.1K et bolome`tre.
to back horns) qui couple le te´lescope avec les bolome`tres d’HFI. Ces cornets dos a` dos sont des
guides d’onde dont le diame`tre fixe le champ de vue du de´tecteur ainsi que la longueur d’onde
maximale accepte´e par le syste`me optique associe´ au canal. Il joue donc le roˆle de passe-haut
fre´quentiel (passe-bas en longueur d’onde). L’utilisation de filtres passe-bas a` 4K, 1.6K et 0.1K
permet de fixer ensuite la fre´quence de coupure basse fre´quence de la bande d’observation du
de´tecteur associe´ au canal (Figure 2.12).
Le syste`me optique d’HFI fonctionne a` la limite de diffraction. La re´solution de chaque
canal de l’instrument se calcule a` partir du diame`tre D du te´lescope e´claire´e (fixe´ ici par l’angle
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Fig. 2.12 – Transmissions spectrales mesure´es sur plusieurs bolome`tres (SWB et PSB) de
chaque bande du mode`le de vol d’HFI (extrait de [76]).





Les re´solutions obtenues pour chaque bande HFI est re´sume´e dans le tableau 2.1.
Fre´quence (GHz) 100 143 217 353 545 857
λ (mm) 3.00 2.10 1.38 0.85 0.55 0.35
Re´solution (arcminute) 10.0 7.1 5.0 5.0 5.0 5.0
Diame`tre M1 e´claire´e (me`tre) 1.44 1.42 1.33 0.82 0.53 0.34
Tab. 2.1 – Re´solution et diame`tre de la surface e´claire´e du primaire pour chaque bande HFI.
La re´solution finale des cartes HFI est ensuite fixe´e par la fre´quence de lecture des bolome`tres
et la vitesse de balayage sur le ciel. La fre´quence d’e´chantillonnage du signal de sortie des
bolome`tres par l’e´lectronique d’HFI est de 172 Hz environ. Avec une vitesse de rotation d’un
tour par minute sur le ciel, l’e´cart angulaire sur le ciel entre deux observations est de 2.1
arcminutes. En choisisant une re´solution de 5 arcminutes pour les fre´quences allant de 217 a`
857 GHz on obtient (2.39)2 points de mesure pour chaque pixel des cartes reconstruites, ce
qui permet d’avoir un bon e´chantillonnage du lobe durant les observations. Pour les fre´quences
a` 100 et 143 GHz la re´solution maximale accessible avec un miroir de 1.5 m de diame`tre est
moins bonne que 5 arcminutes. On choisit donc les ouvertures des cornets dans ces deux bandes
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d’observation pour obtenir des re´solutions de 10 et 7.1 arcminutes respectivement pour les cartes
(tableau 2.1).
2.3 Les bolome`tres
2.3.1 Principe de mesure bolome´trique
Un bolome`tre est un de´tecteur thermique. L’e´le´vation de tempe´rature induite par le rayon-
nement incident sur un bolome`tre ge´ne`re un changement d’impe´dance du de´tecteur qui peut
ensuite eˆtre de´duit en mesurant la tension aux bornes du bolome`tre. Un bolome`tre est constitue´
de deux e´le´ments de base (Figure 2.13) : un absorbeur charge´ d’absorber l’e´nergie du rayon-
nement incident et une thermistance polarise´e par un courant I qui permet de mesurer le
changement d’impe´dance a` ses bornes afin d’en de´duire la puissance incidente sur le de´tecteur.
Fig. 2.13 – Repre´sentation sche´matique d’un bolome`tre (d’apre`s J.-P. Torre).
Pour eˆtre suffisamment sensible aux rayonnements micro-onde, les bolome`tres sont refroidis
a` tre`s basse tempe´rature par un bain cryoge´nique de tempe´rature T0 (0.1 K pour HFI).
Mode`le de bolome`tre statique







T1 est la tempe´rature du bolome`tre.
R∞, Ttrans et α sont des constantes mesure´es expe´rimentalement.
L’e´quation d’e´quilibre thermique d’un bolome`tre s’e´crit :
Pc = PJ + Pr (2.4)
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PJ est la charge thermique lie´e a` la puissance Joule e´lectrique dans le bolome`tre. Elle s’e´crit
simplement : PJ = V I = RI
2
Pr est la puissance radiative totale associe´e au rayonnement incident sur le bolome`tre.


















G0 et β sont mesure´s et fixe´s expe´rimentalement. Dans le cas d’HFI, la convention JPL/Cardiff
de´finit G0 telle que : G0 =
dPc
dT1
(T1 = T0) [20].
A partir de la mesure de l’impe´dance R et de la tempe´rature T0 du bain cryoge´nique du
bolome`tre, il est possible de de´duire la puissance incidente Pr sur le bolome`tre graˆce aux
relations 2.4 et 2.3.











, la re´ponse du bolome`tre s’e´crit alors :
S(V olt/Watt) =
∣∣∣∣∣ dVdPr





Mode`le de bolome`tre dynamique
Hors d’e´quilibre, c’est a` dire si Pr varie, la tempe´rature du bolome`tre varie et il faut
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Comme pour tout de´tecteur, la re´ponse dynamique d’un bolome`tre se caracte´rise par une









2.3.2 Les bolome`tres de Planck-HFI
Les bolome`tres d’HFI sont fabrique´s dans les laboratoires de CALTECH/JPL aux USA [38].
Chaque canal d’HFI est e´quipe´ soit d’un bolome`tre de type SpiderWeb (SWB, Figure 2.14)
soit de deux bolome`tres assemble´s de fac¸on a` obtenir un syste`me bolome´trique sensible a` la
polarisation (PSB, Figure 2.14).
L’absorbeur des bolome`tres SWB est une grille en silicium en forme de toile d’araigne´e.
Les thermistances des SWB et PSB sont de type NTD (Neutron Transmuted Detector), des
cristaux de Germanium ou de Silicium dope´s par bombardement de neutrons. Les PSB sont
constitue´s de deux absorbeurs avec des grilles a` barreaux paralle`les place´s l’un sous l’autre
orthogonalement et chacun connecte´s a` une thermistance NTD (Figure 2.15).
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Fig. 2.14 – Gauche : Photographie d’un SWB HFI. Droite : Photographie d’un PSB HFI.
Fig. 2.15 – Gauche : Photographie des deux absorbeurs et des deux thermistances d’un PSB de
type HFI. Droite : Orientation des PSBs dans le plan focal d’HFI.
Chaque PSB analyse donc le rayonnement dans les deux directions orthogonales de´finies
par les deux absorbeurs. Pour pouvoir caracte´riser les parame`tres I, Q et U de la polarisation
du rayonnement incident, il faut ensuite utiliser les mesures de deux PSB oriente´s diffe´rement
dans le plan focal (Figure 2.15) afin d’avoir quatre mesures avec quatre directions d’analyse
diffe´rentes.
Les 3 canaux photome´triques allant de 143 a` 353 GHz sont e´quipe´s de PSB (pixels carre´s
sur la Figure 2.16) et de SWB alors que les canaux a` 545 et 857 GHz sont e´quipe´s uniquement
de bolome`tres SpiderWeb. Le canal a` 100 GHz est e´quipe´ uniquement de PSB.
2.3.3 Les bruits de mesure bolome´trique
Les bruits associe´s aux bolome`tres sont caracte´rise´s par la valeur de leur NEP (Noise Equi-
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Fig. 2.16 – Gauche : Photographie des cornets a` 4K d’HFI vus de face. Droite : De´nomination
et coordonne´es des 36 cornets a` 4K d’HFI.
La NEP est donne´e en Watt/
√
Hz. Elle correspond a` l’amplitude de la fluctuation de puissance
e´quivalente en entre´e de l’instrument (en Watt) qu’aurait une fluctuation de puissance d’e´cart-
type σ (autour d’une valeur moyenne donne´e) pour une mesure avec un temps d’inte´gration
d’une seconde, c’est a` dire une bande passante de 1 Hz.
Le bruit de photons
La puissance issue d’une source optique de tempe´rature T et incidente sur un de´tecteur du




[Tr(ν)ε(ν)Bν(T, ν)AΩ] dν (2.11)
Tr(ν) est la transmission spectrale de l’instrument jusqu’au de´tecteur pour la fre´quence ν.
ε est l’e´missivite´ de la source.
Bν(T, ν) est la brillance de corps noir e´mise par la source a` la tempe´rature T . La brillance
se calcule en W/m2/sr/Hz.
A est la surface du de´tecteur.
Ω est l’angle solide sous lequel le de´tecteur voit la source.
Pour une fre´quence ν donne´e, l’expression 2.11 s’approxime ge´ne´ralement tre`s bien sous la
forme suivante :
Pr(ν) = TrεBν(T, ν)AΩ∆ν (2.12)
Si on a N sources d’e´mission thermique vues simultane´ment par le de´tecteur, on a alors la







Dans le cas d’un de´tecteur d’un te´lescope travaillant a` la limite de diffraction, on a ([52]) :
AΩ ' λ2 (2.14)
HFI travaille effectivement a` la limite de diffraction. Par contre, les cornets a` haute fre´quences





k est le nombre de modes mesure´s par le syste`me optique associe´ au de´tecteur.
wi est le poid associe´ au mode i.
Les valeurs estime´es pour Pr dans chaque bande d’HFI sont pre´sente´es sur la Figure 2.17
et dans le tableau 2.2. On remarque que la puissance totale estime´e dans les canaux a` 545 et
857 GHz est beaucoup plus e´leve´e en moyenne que pour les quatre autres canaux photome´triques
d’HFI. Cela est duˆ au fait que ces deux canaux haute fre´quences d’HFI sont multimodes.
Fig. 2.17 – Puissances optiques incidentes pour les longueur d’onde d’observation d’HFI (entre
0.35 et 3 mm). Rouge : Puissance totale Pr. Orange : Emission thermique du te´lescope. Vert :
Emission de l’e´tage a` 4K. Violet : Emissions astrophysiques (CMB+Poussie`res). Bleu : Emis-
sion de l’e´tage a` 1.6K. Les traits jaunes verticaux correspondent aux longueurs d’onde centrale
des 6 bandes photome´triques d’HFI.
La formule de la NEP associe´e au bruit de photons se calcule a` partir de la puissance de
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Fre´quence (GHz) 857 545 353 217 143 100
Trtot 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Nmodes 8 3 1 1 1 1
AΩ = Nmodes× λ2 (× 10−6m2.sr) 1.02 1.03 0.72 1.91 4.40 9.00
∆ν
ν 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
PAstro (pW) 0.01 0.01 0.04 0.19 0.32 0.36
T50K 50 50 50 50 50 50
ε× Tr50K 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
P50K (pW) 8.37 2.57 0.54 0.36 0.24 0.17
T4K 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
ε× Tr4K 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
P4K (pW) 0.03 0.19 0.24 0.49 0.59 0.57
T1.6K 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
ε× Tr1.6K 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
P1.6K (pW) 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05
Pr (pW) 8.40 2.78 0.83 1.04 1.17 1.15
Tab. 2.2 – Hypothe`ses photome´triques et puissances de fond moyennes estime´es en picoWatts
pour chaque composante (astrophysique, 50K, 4K et 1.6K) pour un bolome`tre de chaque bande
HFI. La puissance totale est donne´e par Pr.





La NEP du bruit Johnson ou bruit thermique aux bornes d’un re´sistance R se calcule avec





Le bruit Johnson associe´ au thermome`tre du bolome`tre se calcule alors avec cette formule 2.18.
S est la re´ponse du bolome`tre en Volts/Watts.
Le bruit de phonons
Le bruit de phonons ou bruit de conduction thermique est duˆ aux fluctuations d’e´nergie
provenant du passage de phonons le long du lien thermique de conductance thermique G0. La




Le bruit de l’e´lectronique de lecture
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Le bruit en 1/f
En e´lectronique, on observe aux tre`s basses fre´quences une remonte´e du spectre de bruit que
l’on appelle bruit en 1/f. Ce bruit e´lectronique n’est pas encore parfaitement compris pour ce qui
est de son origine physique. Dans le cas de Planck-HFI la fre´quence de coude du bruit en 1/f de
l’e´lectronique de lecture est plus basse que 0.01Hz. Pour les bolome`tres d’HFI, la spe´cification
choisie pour ces de´tecteurs est un bruit en 1/f avec une fre´quence de coude maximum de 0.01Hz
afin de ne pas avoir d’effet en 1/f sur chaque cercle mesure´ par Planck sur le ciel.
Bilan de bruit sur les bolome`tres d’HFI
La NEP totale du bolome`tre est e´gale a` la somme quadratique des NEP de´finies pre´ce´demment










Les NEP totales ainsi de´duites pour chaque bande d’observation d’HFI sont re´sume´s sur le
tableau 2.3.
Fre´quence (GHz) 857 545 353 217 143 100
λ (mm) 0.35 0.55 0.85 1.38 2.10 3.00





Hz) 9.76 4.48 1.97 1.73 1.49 1.23
T1 (K) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
G0 (×10−11 W/K) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
NEPphonon (×10−17 W/
√
Hz) 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
R (Ohms) 6100000 6100000 6100000 6100000 6100000 6100000
S (MV/W) 660 660 660 660 660 660
NEPJohnson (×10−17 W/
√
Hz) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
NEPelec (×10−17 W/
√
Hz) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
NEPbolo (×10−17 W/
√
Hz) 9.85 4.67 2.38 2.19 2.00 1.82
NEVbolo (×nV/
√
Hz) 65.03 30.85 15.69 14.43 13.21 12.01
Tab. 2.3 – Bilan de bruit the´orique sur les bolome`tres HFI.
On constate que pour Planck-HFI, le bruit total est domine´ par le bruit de photon. Les
performances d’HFI permettent donc d’obtenir une mesure du CMB uniquement limite´e par
le bruit de photon associe´ a` ce dernier. On ne peut alors s’affranchir de cette source de bruit
qu’en augmentant indiffe´remment soit le temps d’observation, soit le nombre d’observations.
2.4 La chaˆıne e´lectronique de lecture
2.4.1 Description de la chaˆıne
Les signaux e´lectriques aux bornes des 52 bolome`tres d’HFI sont lus par une e´lectronique
de´die´e constitue´e de 52 canaux de lecture en paralle`le. La lecture des 52 canaux n’est donc
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pas multiplexe´e ce qui permet d’avoir une e´lectronique tre`s bas bruit. Le bruit de mesure lie´
a` l’e´lectronique de lecture d’HFI a ainsi pu eˆtre minimise´ afin d’avoir un bruit de mesure
e´lectrique ne´gligeable devant le bruit intrinse`que des bolome`tres pour les 52 canaux d’HFI.
La chaˆıne e´lectronique d’HFI est e´galement en charge de la lecture de 16 thermome`tres, 2
bolome`tres aveugles, une re´sistance de re´fe´rence de 10 MΩ et une capacite´. Au final, 72 voies
sont lues en paralle`le par l’e´lectronique d’HFI a` une fre´quence de 172 Hz environ.
Les 72 voies sont re´parties en douze modules appele´s ”ceinture”. Chaque ceinture contient six
voies de lecture en paralle`le. Chacun de ces six canaux est conc¸u suivant le sche´ma e´lectronique
de la Figure 2.18.
Fig. 2.18 – Sche´ma e´lectronique d’un canal de la chaˆıne de lecture d’HFI.
La boˆıte JFET
La boˆıte JFET re´alise l’adaptation d’impe´dance entre les thermome`tres froids (dizaine de
MΩ) et l’e´lectronique chaude de lecture (quelques KΩ). La boˆıte JFET est e´galement constitue´e
de 12 boˆıtiers avec 6 voies de lecture pour chaque boˆıtier.
Le PAU
Le PAU (”Pre-Amplifier Unit”) est le pre´-amplificateur froid d’HFI. C’est un boˆıtier constitue´
de 12 cartes e´lectroniques avec six voies analogiques destine´es a` amplifier le signal en sortie de
la boˆıte JFET.
Le REU
Le REU (”Readout Electronic Unit”) est le boˆıtier e´lectronique qui controˆle la polarisation
en courant des bolome`tres ainsi que la nume´risation du signal en sortie du PAU. Le REU
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est e´galement organise´ en 12 boˆıtiers de 6 voies. Le REU re´alise aussi l’asservissement des
tempe´ratures des e´tages cryoge´niques mesure´s par les thermome`tres fins dont il est charge´ de
la lecture. Les corrections PID sont alors calcule´es en temps re´el a` la fre´quence de 7 Hz environ
dans le REU.
Re´partition des voies de l’e´lectronique de lecture
La re´partition des 72 capteurs dans les 72 voies de la chaˆıne de lecture est pre´sente´e sur
le tableau 2.4. Les douze ceintures sont nume´rote´es de 0 a` 11. Chaque ceinture contient six
canaux nume´rote´s de 0 a` 5.
Tab. 2.4 – Affectation des 72 voies de l’e´lectronique de lecture d’HFI.
Principe de mesure
L’e´lectronique de lecture d’HFI envoie sur les bolome`tres un signal de polarisation C1 en
cre´neau avec une fre´quence de modulation fmod comprise entre 70 et 112 Hz. De plus, on
e´chantillonne ce signal de polarisation avec 72 a` 90 points par pe´riode de modulation du cre´neau.
On note Nsample le nombre de points par demi-pe´riode de modulation. On a alors :
fmod =
4.107
2× (128 + fdiv)× 22×Nsample (2.21)
avec Nsample= 45, 40 ou 35 et fdiv comprise entre 96 a` 160. D’ou` fmod comprise entre 70 et
112 Hz.
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Fig. 2.19 – Signal aux bornes d’un bolome`tres d’HFI polarise´ avec un courant en cre´neau par
le REU. Le signal est repre´sente´ ici pour une pe´riode de modulation de valeur fmod.
Le signal aux bornes d’un bolome`tre polarise´ par ce cre´neau C1 est rere´sente´ Figure 2.19.
On additionne au signal de sortie des bolome`tres un cre´neau de compensation C2 en op-
position de phase ajuste´ a` l’amplitude moyenne des Nsample points de mesure du cre´neau de
sortie. On effectue pour cela une phase ”d’autobalance” lance´ par le DPU (”Data Processing
Unit”). L’autobalance choisit alors les valeurs de DAC21 et DAC1 de la Figure 2.18 afin que
l’amplitude de C2 soit a` peu pre`s e´gale a` l’amplitude de C1. Le re´sultat de la soustraction est
ensuite amplifie´ et envoye´ vers un FPGA. Les Nsample premiers points ont une valeur posi-
tive, les Nsample suivants ont une valeur ne´gative. Entre les deux se´ries de Nsample points,
il y a un offset e´gale au maximum a` un pas codeur de l’e´lectronique. Cet offset correspond
a` l’incertitude maximum sur le choix du cre´neau de compensation. Les Nsample e´chantillons
de chaque demi-pe´riode sont ensuite somme´s par le FPGA. En sortie du FPGA, on obtient
deux points de mesure correspondants au resultat de la somme des echantillons sur le cre´neau.
Le FPGA est ensuite connecte´ a` un DSP qui envoie les TOIs vers le DPU. Au final, on ob-
tient des TOIs avec 140 a` 228 points de mesure par seconde (car 2×fmod=140 a` 228 Hz). Ces
TOIs en ADU fluctuent suivant les variations d’impe´dance en bout de chaˆıne. Un point sur
deux posse`de une valeur ne´gative. Pour exploiter ces TOIs, il faut alors, dans le traitement
de donne´es, convertir les ADU en mV en divisant par le nombre d’e´chantillons Nsample et en
tenant compte entre autre des diffe´rents gains de la chaˆıne de mesure. Puis il faut redresser
le signal module´ (de´modulation). Au final, on obtient pour chaque e´chantillon, la variation de
flux incident par rapport au flux de re´fe´rence au moment de l’autobalance sur le canal.
1le nombre de pas codeurs du DAC2 est note´ Vb dans cette the`se
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Pour lire la valeur de la tempe´rature sur les thermome`tres, le principe est le meˆme, on en-
voie e´galement un cre´neau de compensation. Par compte, la valeur des capacite´s de polarisation
sont diffe´rentes et adapte´es aux valeurs des impe´dances des thermome`tres qui sont diffe´rentes
de celles des bolome`tres. On mesure e´galement les variations de tempe´rature aux bornes des
thermome`tres entre des paquets d’e´chantillons a` 90 Hz. Comme l’on sait quel cre´neau de com-
pensation on a envoye´ on sait exactement quelle est la tension aux bornes des thermome`tres et si
ceux-ci ont e´te´ e´talonne´s on peut remonter a` leur tempe´rature a` partir des courbes d’e´talonnage.
De meˆme, pour les bolome`tres, on peut savoir quelle est exactement la tension aux bornes de
ceux-ci graˆce aux e´talonnages absolus de la chaˆıne de lecture d’HFI re´alise´s au CESR [70].
Le gain en Volt/ADU des 72 voies de la chaˆıne e´lectronique de lecture a en effet e´te´ e´talonne´
au CESR. Pour ces e´talonnages, l’ensemble JFET/PAU/REU a e´te´ e´talonne´ en absolu a` 1/1000
sur une re´sistance de 7 MΩ.
2.5 Le DPU
Le DPU (”Data Processing Unit”) de´veloppe´ au LAL a` Orsay re´cupe`re les donne´es en sortie
du REU puis assure la compression du signal afin de les stocker a` bord du satellite avant de
les transmettre au sol via l’antenne grand gain du SVM. Le DPU permet e´galement d’envoyer
les te´le´commandes (TC) qui permettent de configurer entre autres le REU, en particulier les
parame`tres qui controˆlent le courant de polarisation et sa modulation pour chaque bolome`tre
et thermome`tre d’HFI. Le logiciel qui permet de controˆler l’ensemble de la chaˆıne de lecture
via le DPU est SCOS2000.
2.6 Le syste`me de controˆle de la tempe´rature
Afin d’atte´nuer les fluctuations de tempe´rature induites par les fluctuations des trois re´frige´rateurs
actifs de Planck, un syste`me de controˆle de la tempe´rature e´quipe HFI. Ce syste`me est base´
sur l’utilisation conjointe de syste`mes actifs et passifs.
2.6.1 Les thermome`tres fins
Plusieurs thermome`tres de type NTD avec des sensibilite´s allant de 10 µK/
√
Hz a` 20 nK/
√
Hz
ont e´te´ installe´s sur les trois e´tages cryoge´nique d’HFI afin de controˆler leurs tempe´ratures du-
rant toute la mission (Figure 2.20). Ces thermome`tres ont e´te´ e´talonne´s a` basse tempe´rature
dans le cryostat SYMBOL de l’IAS [86]. Des thermome`tres de re´fe´rence de type e´talon secon-
daire ont e´te´ utilise´s pour de´terminer les courbes d’e´talonnage des thermome`tres d’HFI.
Six thermome`tres sont dispose´s sur l’e´tage a` 4 K d’HFI. Quatre sur la platine supportant
les cornets dos a` dos et deux sur les coˆte´s de la boˆıte a` 4 K (Figure 2.21). La sensibilite´ des
thermome`tres 4K est comprise entre 10 et 20 µK/
√
Hz.
Quatre thermome`tres fins sont place´s sur l’e´tage a` 1.6 K. Deux sur la platine supportant
les filtres et deux sur les coˆte´s de l’e´tage 1.6K (Figure 2.22). La sensibilite´ des thermome`tres
1.6K est de 1 µK/
√
Hz.
Six thermome`tres fins sont place´s sur les deux e´tages 0.1K. Deux sur la platine dilution
et quatre sur la platine bolome`tre (Figure 2.23). La sensibilite´ des thermome`tres 0.1 K est de
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Fig. 2.20 – Localisation de quelques thermome`tres fins place´s sur les e´tages cryoge´niques d’HFI
pour son controˆle thermique.
Fig. 2.21 – Gauche : Localisation des quatre thermome`tres fins place´s sur la platine 4K sup-
portant les cornets d’HFI. Droite : Localisation des deux thermome`tres fins situe´s sur les coˆte´s
de la boˆıte 4K.
2.6.2 Les thermome`tres Cernox
Six thermome`tres de type Cernox sont place´s sur HFI. Ils permettent principalement le suivi
de la descente en froid d’HFI. On trouve une Cernox sur chaque e´tage (50 K, 18 K, 4 K, 1.6 K
et 0.1 K) et une sur le switch thermique 4K-1.6K. Ces six Cernox sont lues par une ceinture du
REU de´die´e. La lecture de ces six Cernox est multiplexe´e par cette e´lectronique. Une mesure
est enregistre´e toutes les 70 secondes environ pour chaque Cernox.
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Fig. 2.22 – Gauche : Localisation des deux thermome`tres fins place´s sur la platine 1.6K sup-
portant les filtres 1.6K d’HFI. Droite : Localisation des deux thermome`tres fins situe´s sur les
coˆte´s de la boˆıte 1.6K.
Fig. 2.23 – Gauche : Localisation des quatre thermome`tres fins place´s sur la platine bolome`tre.
Droite : Localisation des deux thermome`tres fins place´s sur la platine dilution.
2.6.3 Le syste`me de controˆle passif
Afin d’atte´nuer les fluctuations de tempe´rature des e´le´ments de l’optique froide, diffe´rents
syste`mes de controˆle passif de la tempe´rature e´quipent HFI. L’architecture me´canique et le choix
des mate´riaux constituants HFI permet une thermalisation optimale des e´tages de l’instrument.
L’isolement thermique de ces e´tages est e´galement optimise´ dans cette architecture. Les perfor-
mances d’amortissement passif des fluctuations de tempe´rature entre les e´tages cryoge´niques
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Fig. 2.24 – Localisation des thermome`tres Cernox sur HFI.
d’HFI sont de´taille´es dans le chapitre 4 de cette the`se.
Un syste`me d’amortissement passif particulie`rement remarquable pour HFI est celui dispose´
entre les e´tages 0.1 K. Ce syste`me repose sur l’utilisation d’un alliage d’Holmium et d’Yttrium
(HoY). Cet alliage utilise la particularite´ de l’Holmium qui pre´sente une anomalie de capacite´
calorifique a` basse tempe´rature (Figure 2.25) pour atte´nuer les fluctuations sur la platine 0.1K
supportant les bolome`tres d’HFI.
Fig. 2.25 – Capacite´ calorifique de l’Holmium en fonction de la tempe´rature.
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Des plots en HoY ont donc e´te´ utilise´s pour faire l’interface entre la platine dilution et la
platine bolome`tre (Figure 2.10). L’utilisation de ces plots en HoY permet alors d’atte´nuer les
fluctuations hautes fre´quences de la teˆte froide de la dilution avant qu’elles atteignent la platine
bolome`tre (Figure 2.26).
Fig. 2.26 – Effet de l’Holmium Yttrium pour l’amortissement des fluctuations de tempe´rature
de la platine dilution.
2.6.4 Le syste`me de controˆle actif avec re´gulations PID
Afin de stabiliser la tempe´rature des platines 1.6K et 4K d’HFI, des syste`mes de re´gulation
actifs sont utilise´s. Pour chacun de ces deux e´tages, ces syste`mes sont constitue´s de trois
e´le´ments : un thermome`tre, une ceinture chauffante de type re´sistance e´lectrique (Figure 2.27 et
Figure 2.28) et un algorithme Proportionnel Integral De´rive´ (PID) programme´ dans le REU. Ce
dernier controˆle le courant injecte´ dans la ceinture chauffante a` chaque ite´ration de l’algorithme
PID. Le PID re´gule alors la puissance injecte´e a` chaque instant sur chaque e´tage en fonction de
la puissance ne´cessaire estime´e a` partir de la tempe´rature mesure´e par le thermome`tre associe´
a` la chaˆıne de re´gulation. Les thermome`tres utilise´s pour la re´gulation des e´tages 1.6K et 4K
sont respectivement le PID4N (Figure 2.21) et le PID1.6N (Figure 2.22). Une re´gulation PID
est e´galement place´e sur chaque e´tage 0.1K d’HFI. Les deux re´gulations 0.1K sont respective-
ment de´signe´es sous les noms PID1 et PID2 (Figure 2.10) pour la platine dilution et la platine
77
CHAPITRE 2. L’INSTRUMENT PLANCK-HFI
Fig. 2.27 – Localisation des ceintures chauffantes sur les e´tages 4K et 1.6K d’HFI (extrait de
[54]).
Fig. 2.28 – Photographies des ceintures chauffantes. Gauche : Ceinture de l’e´tage 1.6K. Droite :
Ceinture de l’e´tage 4K.
bolome`tre. Les thermome`tres utilise´s pour ces deux re´gulations sont le PID1N et le PID2N (Fi-




Les effets syste´matiques dans
Planck-HFI
« Il suffit d’un nuage pour e´clipser le soleil. »
Thomas Fuller
Les effets syste´matiques dans Planck et HFI en particulier ont des origines diverses : effets
optiques, thermiques, e´lectroniques, ... Leur amplitude et le niveau auquel ils pourront eˆtre
controˆle´s fixeront la sensibilite´ finale des observations de Planck. Apre`s les avoir identifie´s, il
est possible d’essayer de quantifier leur impact sur les re´sultats scientifiques de Planck. Si les
effets sont importants devant le bruit intrinse`que des mesures, des e´talonnages de´die´s ainsi que
des me´thodes de correction dans le traitement des donne´es doivent alors eˆtre envisage´s et mis
au point. Durant cette the`se j’ai e´tudie´ deux types d’effets diffe´rents : les effets thermiques et
le cross-talk e´lectronique.
3.1 Les diffe´rents effets syste´matiques dans Planck-HFI
et leurs effets sur le signal
3.1.1 Description des diffe´rentes sources possibles de syste´matiques
Les diffe´rentes sources de syste´matiques dans HFI sont pre´sente´es succintement ci-dessous :
Changement de puissance de fond astrophysique
Le signal astrophysique mesure´ par Planck entre 100 et 353 GHz est domine´ par le dipoˆle du
CMB. La puissance associe´e au dipoˆle du CMB oscille avec une pe´riode de une minute au cours
de la mission. Le point de fonctionnement des bolome`tres change donc durant les observations
d’HFI en suivant les variations du dipoˆle. Les variations de re´ponse des bolome`tres associe´s a`
cet effet basse fre´quence doivent donc eˆtre corrige´es dans le traitement de donne´es si ce dernier
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est estime´ trop important. Pour les canaux a` 545 et 857 GHz, le signal dominant est le signal
de la Galaxie. Il faut donc veiller a` ce que le signal des re´gions les plus brillantes de la Galaxie
ne change pas e´galement la re´ponse des bolome`tres.
Bruit de ”Pop-Corn”
Durant les e´talonnages au sol du mode`le de vol d’HFI, le signal de certains bolome`tres
d’HFI e´tait affecte´ par des sauts d’offset irre´guliers avec des pe´riodicite´s variables de l’ordre
de quelques dizaines de secondes. Ce phe´nome`ne a e´te´ baptise´ le “pop-corn” noise. Son origine
n’est pas encore comprise.
Bruit en 1/f
Comme pour toute chaˆıne e´lectronique de mesure, un bruit en 1/f devrait affecter les me-
sures d’HFI. Afin de s’en accomoder, Planck-HFI a e´te´ conc¸u pourqu’un bruit en 1/f avec une
fre´quence de coude plus basse que 0.01 Hz n’affecte pas les observations du CMB. Ce bruit basse
fre´quence peut eˆtre retire´ par les me´thode de “destripping” dans le traitement de donne´es.
Compatibilite´ e´lectromagne´tique (EMC)
Les interfe´rences e´lectromagne´tiques entre les bolome`tres, la chaˆıne de lecture, LFI et les
e´le´ments du SVM (e´lectronique des re´frige´rateurs actifs, ordinateur de bord, ...) doivent eˆtre
suffisamment faibles pour ne pas ajouter du bruit au mesures. Diffe´rentes mesures de´die´es
aux EMC ont e´te´ re´alise´s tout au long des tests au sol de Planck et d’HFI afin de ve´rifier
les performances d’ensemble vis a` vis du controˆle de la compatibilite´ e´lectromagne´tique des
diffe´rents e´le´ments.
Compression
Avec un temps d’antenne de 3 heures par jour la bande passante disponible pour Planck-
HFI est limite´e. Afin de pouvoir transmettre vers le sol les donne´es d’HFI e´chantillonne´es a` 172
Hz, elles sont comprime´es par le DPU et stocke´es a` bord du satellite. Cette compression peut
entraˆıner une perte d’information si elle n’est pas optimale.
Constante de temps des bolome`tres
Le signal des bolome`tres d’HFI est filtre´ par un filtre dont la constante de temps est fixe´e
par celle des bolome`tres. Comme on l’a vu au chapitre 2, cette constante de temps de´pend de
la puissance de background incidente sur les bolome`tres. La valeur des constantes de temps des
bolome`tres d’HFI varie donc en phase avec le background durant la mission.
Cross-talk optique
Le cross-talk ou ”diaphonie” est un phe´nome`ne de me´lange de signaux entre deux voies de
mesures voisines. Il existe tout d’abord des sources optiques de cross-talk. Pour HFI, il peut
y avoir par exemple, des fuites optiques entre les pixels du plan focal au niveau des cornets a`
1.6K. La moindre fuite optique pourrait ge´ne´rer un signal de cross-talk parasite.
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Cross-talk e´lectronique
Une autre source possible de cross-talk est situe´e dans la chaˆıne e´lectronique de lecture des
bolome`tres. On distingue le cross-talk e´lectronique en courant et le cross-talk e´lectronique en
tension. Le cross-talk en courant correspond aux changements de courant parasites induits sur
un canal de l’e´lectronique par d’autres changements de polarisation ”volontaires” sur d’autres
canaux de l’e´lectronique. Le cross-talk en tension correspond lui aux phe´nome`nes de change-
ments de tension parasites induits sur un canal par les variations de tension sur les canaux
voisins.
De´rive de tempe´rature de la chaˆıne e´lectronique de lecture
Toute de´rive de tempe´rature d’un e´le´ment de la chaˆıne e´lectronique de lecture risque de
modifier le gain, c’est a` dire la re´ponse de celle-ci.
Glitchs
Des glitchs affectent le signal des bolome`tres d’HFI aussi bien durant les tests au sol [107]
que durant les ope´rations en vol. Les donne´es avec des glitchs doivent alors eˆtre identifie´es
(“flague´es”) puis supprime´es de l’analyse des mesures d’HFI car les donne´es avec des glitchs
sont difficiles a` corriger.
Asyme´trie des lobes du te´lescope
Le lobe principal de l’optique du te´lescope de Planck n’est pas purement gaussien. L’e´tendue
de faisceau associe´e a` chaque pixel n’est donc pas parfaitement e´gale a` Nmodesλ
2. Des mesures
de beam en vol sont donc ne´cessaires afin d’estimer les facteurs correctifs pour chaque mesure
d’HFI.
Lobes lointains de l’optique
Diverses sources de rayonnement issues du ciel ou de l’e´mission thermique du satellite
peuvent eˆtre vues par les lobes lointains de l’optique [9]. Meˆme si ces lobes secondaires de
l’optique de Planck sont tre`s faibles (moins de un millie`me du lobe principal), ils peuvent in-
troduire des signaux parasites dont l’amplitude est de l’ordre de celle des fluctuations du CMB
si les fluctuations des sources de rayonnement vues par les lobes lointains sont importantes
(exemple : Centre Galactique).
Microphonie
La microphonie est lie´e aux signaux induits sur les de´tecteurs ou l’e´lectronique par les vibra-
tions hautes fre´quences des e´le´ments me´caniques de l’environnement de l’instrument (satellite,
machines cryoge´niques, ...). Dans le cas d’HFI, le mouvement des pistons des compresseurs du
4K Cooler ge´ne`re un signal parasite de fre´quence 40 Hz sur le signal de sortie des bolome`tres
d’HFI.
81
CHAPITRE 3. LES EFFETS SYSTE´MATIQUES DANS PLANCK-HFI
Fluctuations de tempe´rature de l’e´tage 0.1 K
Toute variation de tempe´rature du bain cryoge´nique des bolome`tres a un effet direct sur le
signal aux bornes du bolome`tre puisque l’impe´dance d’un bolome`tre de´pend directement de la
valeur de la puissance de refroidissement du de´tecteur.
Fluctuations de tempe´rature des e´tage a` 4 K et 1.6 K
Les cornets et les filtres a` 4K d’HFI sont refroidis par le 4K Cooler qui est lui meˆme pre´-
refroidi a` 18K par le Sorption Cooler. Toute fluctuation de tempe´rature de la teˆte froide de
l’un de ces deux re´frige´rateurs actifs peut donc entraˆıner des fluctuations de tempe´rature au
niveau des filtres et des cornets a` 4K. Les fluctuations de rayonnement de corps noir associe´s a`
ces e´le´ments de l’optique froide risquent alors de ge´ne´rer un signal parasite non ne´gligeable au
niveau des bolome`tres. On parle donc de “lumie`re parasite interne”. Toute fluctuation induite
sur les filtres a` 1.6K et 0.1K via les fluctuations des re´frige´rateurs actifs peut ge´ne´rer le meˆme
genre d’effet syste´matique thermique que pour l’e´tage a` 4K.
Fluctuations de tempe´rature du te´lescope
Toute fluctuation de tempe´rature du te´lescope autour de sa tempe´rature moyenne (50 Kelvin
environ) peut e´galement ge´ne´rer des fluctuations de rayonnement qui seront sources d’effets
syste´matiques.
Fluctuations de tempe´rature du SVM vues par les lobes lointains du te´lescope
Les lobes lointains de l’optique de Planck voient avec un coefficient de couplage tre`s faible des
parties du satellite sense´es eˆtre masque´es par le baﬄe de Planck. Si la tempe´rature de certains
panneaux du SVM fluctue de fac¸on trop importante, le produit de l’e´mission thermique de ces
panneaux par les lobes lointains risque de ne pas eˆtre ne´gligeable devant les fluctuations du
CMB.
Transmission spectrale
Le profil spectral de chaque pixel du FPU e´tant diffe´rent (Figure 2.12), il est ne´cessaire de
prendre en compte les mesures au sol par FTS (Fourier Transform Spectrometer) pour estimer
le produit Tr∆ν de la relation 2.12.
Effets spe´cifiques a` la polarisation
Des effets syste´matiques spe´cifiques a` la polarisation existent e´galement. Le premier ef-
fet important pour la mesure de la polarisation est la cross-polarisation. Un polariseur ne
polarise jamais parfaitement un rayonnement incident. Une partie de la lumie`re transmise
conserve la polarisation incidente. Le pourcentage de rayonnement non polarise´ est appele´ taux
de cross-polarisation. Les grilles polarisantes des bolome`tres PSB d’HFI posse`dent un certain
pourcentage de cross-polarisation qui doit eˆtre mesure´ pour pouvoir de´duire la polarisation du
rayonnement incident.
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L’autre effet important est le proble`me des angles de polarisation de re´fe´rence [89]. A une
fre´quence donne´e, les observations de deux PSB pour un meˆme point du ciel sont ne´cessaires
pour remonter a` la polarisation du rayonnement. L’angle d’orientation des deux PSBs sur le ciel
doit donc eˆtre connu pre´cise´ment pour remonter aux parame`tres I, Q et U a` partir des quatre
mesures des deux PSBs. Deux proble`mes d’angle apparaissent alors : l’angle relatif entre les
deux bras d’un PSB et l’angle d’orientation du syste`me PSB sur le ciel. Ce dernier peut alors
eˆtre affecte´ de deux types d’effet : une erreur d’alignement du PSB dans le plan focal lors de la
re´alisation de ce dernier et une erreur sur l’angle de rotation lors de la restitution d’attitude du
te´lescope. Des observations sur des sources astrophysiques de re´fe´rence en vol sont envisage´es
de´sormais pour de´duire la valeur de ces angles des polariseurs des PSBs.
3.1.2 Effets sur le signal pour chaque effet syste´matique
Les sources de syste´matiques affectent le signal des bolome`tres de diffe´rentes fac¸ons. Deux
types d’effets peuvent eˆtre distingue´s : les effets additifs et les effets multiplicatifs. Selon qu’ils
soient additifs ou multiplicatifs, les effets syste´matiques peuvent eˆtre corrige´s de diffe´rentes
fac¸on.
Les effets additifs correspondent aux signaux parasites de diffe´rentes natures qui se super-
posent au signal. Ces signaux parasites ajoutent un bruit non gaussien aux mesures qu’il faut
alors corriger de fac¸on spe´cifique. Les effets multiplicatifs correspondent aux effets qui induisent
des variations de re´ponse des de´tecteurs (appele´es aussi ”effets de gain”). Les effets multiplica-
tifs induisent soit des effets de gain fixes, soit des non-line´arite´s dans la re´ponse des de´tecteurs.
En particulier, toute variation de la puissance optique incidente sur un bolome`tre entraˆıne
l’apparition d’une non-line´arite´ dont l’amplitude est proportionnelle a` la puissance optique in-
cidente. Par exemple, lorsqu’HFI observera Jupiter, la variation de signal astrophysique sera
si importante que la re´ponse des bolome`tres au rayonnement de Jupiter sera non-line´aire. Les
effets multiplicatifs doivent donc eˆtre quantifie´s avec pre´cision pour identifier lesquels doivent
eˆtre corrige´s dans le traitement de donne´es d’HFI.
Quant aux effets spe´cifiques a` la polarisation, leurs impacts sur les mesures sont plus com-
plexes et n’entrent pas dans ces deux cate´gories. On parle plus volontier d’effet sur I, Q ou U,
les grandeurs d’analyse de la polarisation [11].
De´sormais, nombre d’effets ont pu eˆtre mesure´s et quantifie´s pre´cise´ment durant les cam-
pagnes d’e´talonnage au sol d’HFI. Compte-tenu de ces re´sultats, les effets attendus sur le signal
pour les diffe´rents syste´matiques identifie´s a` ce jour pour Planck-HFI sont re´sume´s dans le
tableau 3.1.
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Effets syste´matiques Additif Multiplicatif Filtrage
Changement de background Astrophysique × ×
Bruit de Pop-Corn *
Bruit en 1/f × ×
Compatibilite´ e´lectromagne´tique (EMC) ×
Compression ×
Constante de temps des bolome`tres *
Cross-talk optique × ×
Cross-talk e´lectronique en courant * ×
Cross-talk e´lectronique en tension ×
De´rive de tempe´rature de la chaˆıne e´lectronique de lecture ×
Glitchs * ×
Asyme´trie des lobes optique *
Lobes lointains de l’optique × ×
Micro-phonie du 4K Cooler *
Fluctuations de tempe´rature de l’e´tage 0.1K × ×
Fluctuations de tempe´rature de l’e´tage 4K * ×
Fluctuations de tempe´rature de l’e´tage 1.6K × ×
Fluctuations de tempe´rature du te´lescope × ×
Transmission spectrale *
Tab. 3.1 – Effets sur le signal des bolome`tres des diffe´rents effets syste´matiques possibles dans
Planck-HFI (les e´toiles correspondent aux effets identifie´s dont le niveau a e´te´ quantifie´ et dont
l’amplitude n’est pas ne´gligeable pour HFI.)
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3.2 Identification et e´talonnage des effets syste´matiques
pour le projet Planck-HFI
Pour pouvoir corriger les effets syte´matiques dans Planck-HFI, il est ne´cessaire de suivre
les trois e´tapes suivantes pour chaque effet : Identification, Quantification et Correction. La
Figure 3.1 re´sume de fac¸on sche´matique comment controˆler les effets syste´matiques lie´s a` un
instrument d’observation.
Fig. 3.1 – Strate´gie de traitement des effets syste´matiques the´orique pour un instrument d’ob-
servation.
Les effets succeptibles d’affecter les mesures de l’instrument en vol peuvent eˆtre identifie´s
de deux fac¸ons. Soit directement a` partir des donne´es ou` tout signal inattendu doit eˆtre com-
pris, soit en faisant une e´tude syste`me de l’ensemble instrument/satellite afin d’estimer les
”instabilite´s” susceptibles d’affecter les interfaces de l’instrument.
Une fois les sources de syste´matiques identifie´es, il faut quantifier leurs effets, c’est-a`-dire
e´talonner ou simuler les effets syste´matiques afin d’avoir des mode`les tre`s pre´cis des signaux
parasites a` corriger dans le traitement de donne´es. Pour pouvoir quantifier ces effets, on
re´alise donc plusieurs se´ries de mesures au sol ou en vol en fonction de la faisabilite´ et de
la repre´sentativite´ de ces deux types mesures. Certaines mesures ne sont en effet possibles
qu’au sol (ex : FTS) alors que d’autres ne sont re´alisables qu’en vol (ex : mesure de l’asyme´trie
des lobes optiques). Des e´talonnages en vol de´die´es sont donc souvent ne´cessaires pour cette
e´tape de quantification. Certains effets syste´matiques enfin ne peuvent pas eˆtre mesure´es du
tout car tre`s faibles. Seule une mode´lisation des phe´nome`nes est alors possible (ex : lobes loin-
tains de l’optique pour tous les cornets d’HFI ajuste´s sur quelques mesures en base compacte
pour certaines fre´quences).
Une fois les effets parfaitement quantifie´s, ils peuvent eˆtre soustraits des donne´es par diffe´rentes
me´thodes de traitement du signal plus ou moins raffine´es. Une autre fac¸on de corriger les
syste´matiques consiste a` agir directement sur l’instrument. Tout d’abord durant sa conception
en essayant d’obtenir un design qui minimise les syste´matiques (ex : mesures diffe´rentielles de
85
CHAPITRE 3. LES EFFETS SYSTE´MATIQUES DANS PLANCK-HFI
WMAP). Ensuite durant les ope´rations de l’instrument en essayant d’obtenir un re´glage de
l’instrument et du satellite qui minimise les sources de syste´matiques (ex : Optimisation de la
chaˆıne de controˆle thermique actif de Planck).
Les deux premie`res e´tapes du traitement des effets syste´matiques (Identification et Quanti-
fication) doivent eˆtre effectue´es si possible, avant le de´but du Survey pour pouvoir commencer
la correction des effets syste´matiques dans le DPC Planck de`s le de´but des observations.
3.2.1 Les diffe´rents niveaux d’e´talonnage des effets syste´matiques
Afin de quantifier les effets syste´matiques d’HFI, plusieures se´ries de mesures sont pre´vues
tout au long de la vie du projet Planck au sol et en vol a` diffe´rents niveaux : mesures
sous-syte`mes, syste`me instrument et syste`me satellite. Les diffe´rents niveaux de mesure des
syste´matiques sont re´sume´s dans le tableau 3.2.
3.2.2 Le plan d’e´talonnage du mode`le de vol de Planck-HFI
Les diffe´rentes proce´dures du plan d’e´talonnage du PFM re´alise´es en Juillet 2006, durant la
campagne PFM-CAL dans le cryostat Saturne de la station d’e´talonnage de l’IAS (Figure 3.2)
sont de´taille´es ici. Les diffe´rentes mesures de la campagne PFM-CAL ont e´te´ les suivantes :
Fig. 3.2 – Photographie du cryostat Saturne a` l’IAS.
– EFF, [17] : La mesure EFF consiste a` mesurer l’efficacite´ optique d’HFI ainsi que le
produit de l’e´missivite´ et du couplage optique des bolome`tres avec les e´tages 1.6K et 4K.
Pour cela, la tempe´rature a` l’inte´rieur du cryostat (2K shield) a e´te´ change´e rapidement
entre deux tempe´ratures de re´fe´rence pour pouvoir ge´ne´rer un e´chelon de puissance op-
tique en entre´e de l’instrument qui est ensuite utilise´ pour mesurer l’efficacite´ optique de
l’instrument (de´tecteurs+filtres). Le meˆme type de cre´neaux de tempe´rature a e´te´ ge´ne´re´
sur les cornets a` 4K et les filtres a` 1.6K afin de mesurer les coefficients de couplage des
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Tab. 3.2 – Les diffe´rents niveaux d’e´talonnage des effets syste´matiques dans le projet Planck
(d’apre`s [75]).
bolome`tres avec ces e´le´ments de la chaˆıne optique. Les re´gulations PID des e´tages 4K et
1.6K ont e´te´ utilise´es pour ge´ne´rer ces cre´neaux de tempe´rature sur ces e´tages.
87
CHAPITRE 3. LES EFFETS SYSTE´MATIQUES DANS PLANCK-HFI
– EFF-CS2, [90] : La mesure EFF-CS2 utilise une source optique module´e (CS2) qui
est place´e a` l’inte´rieur d’une sphe`re inte´grante qui ge´ne`re un champ plat module´ vu par
tous les bolome`tres d’HFI graˆce au dispositif de test optique place´ a` l’inte´rieur du cryostat
Saturne (Figure 3.3). Le signal module´ de CS2 est utilise´ ensuite comme signal de re´fe´rence
Fig. 3.3 – Photographie du dispositif de test optique d’HFI a` l’inte´rieur du cryostat Saturne a`
l’IAS.
pour mesurer de fac¸on inde´pendante de EFF l’efficacite´ optique de l’instrument.
– EXT-CSM, [56] : Dans cette mesure, la source optique module´e CSM qui est place´e
au centre du miroir du dispositif de test optique, est utilise´e pour essayer de de´tecter un
signal de cross-talk en tension sur les bolome`tres aveugles d’HFI.
– EXT, [56] : Des stimulus en courant ont e´te´ ge´ne´re´s successivement sur chacune des 72
voies de l’e´lectronique d’HFI afin de mesurer les effets de cross-talk e´lectronique sur la
chaˆıne de lecture.
– FTS, [96] : Un spectrome`tre a` transforme´e de Fourier (FTS) a e´te´ installe´ a` la station
d’e´talonnage de l’IAS spe´cialement pour HFI. Ce FTS a permis de mesurer le profil
spectral de chaque canal photome´trique d’HFI a` partir des signaux des bolome`tres.
– IVC, [23] : Le courant a e´te´ augmente´ progressivement sur chaque bolome`tre d’HFI entre
0.01 et 4 nA environ dans plusieurs se´ries de mesures a` diffe´rentes tempe´ratures. La mesure
de la variation de la tension V aux bornes des bolome`tres en fonction du courant I permet
de tracer ce qu’on appelle une courbe IV. Ces courbes permettent ensuite de de´duire les
courbes d’impe´dance des bolome`tres pour diffe´rents courants a` diffe´rentes tempe´ratures.
Les diffe´rents mode`les de bolome`tres peuvent finalement eˆtre teste´s et valide´s a` partir de
ces courbes IV obtenues a` diffe´rentes tempe´ratures.
– NOI, [22] : Afin de caracte´riser les proprie´te´s de bruit d’HFI et de sa chaˆıne de lecture
(Niveau bruit blanc, bruit en 1/f), on a laisse´ observer l’instrument dans une configuration
nominale et optimise´e en essayant de le perturber au minimum pendant plusieurs heures,
de pre´fe´rence les nuits de la campagne d’e´talonnage.
– OXT, [79] : Plusieurs sources en fibre de carbone place´es sur un bras me´canique mobile
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ont pu eˆtre installe´es temporairement devant un nombre limite´ de cornets d’HFI pour
les e´clairer se´pare´ment avec un signal optique module´ et controˆle´ par un courant de
polarisation d’amplitude re´glable comme pour CSM. En allumant ces sources sur certains
cornets, l’e´quipe calibration d’HFI a essaye´ de ve´rifier qu’il n’y avait pas de cross-talk
optique a` l’inte´rieur de l’instrument.
– POL, [95] : Sur le meˆme bras motorise´ que pour les sources OXT un polariseur rotatif
presque parfait a e´te´ installe´ afin d’essayer de mesurer la cross-polarisation.
– QEC, [87] : Les mesures QEC consistent a` mesurer les capacite´s parasites sur la chaˆıne
de lecture d’HFI.
– TAU-CSM, [80] : Les cre´neaux ge´ne´re´s par la source CSM ont e´galement e´te´ utilise´s
comme signal de re´fe´rence pour mesurer les constantes de temps de bolome`tres d’HFI.
– TAU-ELS, [18] : La source ELS (External Light Source) du FTS a e´te´ utilise´e pour
mesurer les constantes de temps des bolome`tres inde´pendamment de TAU-ELS.
– TSS, [60] : Les mesures TSS consistent a` ge´ne´rer des cre´neaux de tempe´rature sur les
interfaces a` 4K et 18K de l’instrument afin d’e´tudier le comportement thermique des
e´tages cryoge´niques d’HFI en fonctions des variations de tempe´rature des interfaces entre
les e´tages.
Durant les e´talonnages du CQM et du PFM, j’ai e´te´ responsable des mesures TSS, EXT et
EXT-CSM afin de quantifier pre´cise´ment les effets syste´matiques thermiques ainsi que le cross-
talk e´lectronique.
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3.3 Effets syste´matiques e´tudie´s
Durant cette the`se mon travail a consiste´ principalement a` identifier et quantifer les effets
thermiques ainsi que le niveau de diaphonie e´lectronique durant les campagnes d’e´talonnage
d’HFI. Des travaux avec les chercheurs en charge du DPC Planck-HFI m’ont e´galement permis
de participer a` la pre´paration de la correction de ces effets pour le traitement des donne´es de
Planck.
3.3.1 La diaphonie e´lectronique
La diaphonie dans Planck-HFI
Suite aux mesures que j’ai effectue´es sur le CQM avec l’e´quipe d’e´talonnage d’HFI, nous
avons pu identifier que la diaphonie sur la chaˆıne e´lectronique d’HFI peut se manifester de
deux fac¸ons [59]. Le premier effet est l’effet en courant lie´ a` des fuites de courant entre les fils
e´lectriques des canaux a` l’inte´rieur la boˆıte JFET. Le second est lie´ a` l’existence d’une capacite´
parasite entre deux canaux voisins qui entraˆıne l’apparition d’un signal parasite proportionnel
a` l’amplitude du signal sur une voie voisine (Figure 3.4).
Fig. 3.4 – Illustration du phe´nome`ne de diaphonie e´lectronique ”en tension” sur la chaˆıne
e´lectronique d’HFI. L’existence d’une capacite´ parasite entre deux canaux entraˆıne l’apparition
d’un signal parasite a` la source ponctuelle observe´e sur le canal voisin.
Ce second effet est geˆnant pour les observations d’HFI. Il doit donc eˆtre parfaitement quan-
tifie´ afin de ve´rifier que son niveau est faible par rapport au niveau maximal acceptable qui
aura e´te´ spe´cifie´.
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Spe´cification du niveau maximal de diaphonie acceptable dans Planck-HFI
Le contraste maximal entre les sources galactiques a` 857 GHz est de 10000 (l’e´mission des
sources les plus brillantes est 10000 fois plus grande que pour les sources les plus faibles). Dans
le pire cas, si un cornet voit une source brillante (d’amplitude 10000) alors qu’un autre cornet
a` la meˆme fre´quence d’observation image une source sombre (d’amplitude 1), le coefficient de
diaphonie Ci/j entre les deux voies associe´es aux deux bolome`tres correspondants devra eˆtre
plus petit qu’un tiers de 10−4 pour que le signal de cross-talk parasite sur la voie sombre soit
ne´gligeable par rapport a` la source sombre observe´e.
Ci/j doit donc eˆtre infe´rieur a` 0.33 10
−4 pour le canal a` 857 GHz. Ci/j doit alors eˆtre infe´rieur
a` 90 dB si on exprime ce chiffre en de´cibels (-20log(0.33 10−4)=90).
Comme on le verra dans le Chapitre 6, la boˆıte JFET est la source la plus importante de
diaphonie e´lectronique dans la chaˆıne e´lectronique d’HFI. C’est pourquoi, l’e´quipe projet d’HFI
a fixe´ comme spe´cification, un niveau de diaphonie maximum de 60 dB entre chaque voies de
la boˆıte JFET avec un objectif de performance plutoˆt aux alentours de 80 dB. Les re´sultats
obtenus durant les tests de la boˆıte JFET donnent des valeurs meilleures que la spe´cification
de 60 dB pour tous les couples de voies teste´s. Ne´anmoins, afin de ve´rifier ces mesures et
de les comple´ter, j’ai re´alise´ plusieurs se´ries de mesure de diaphonie sur la chaˆıne de lecture
d’HFI durant les e´talonnages au sol de l’instrument. Les mesures JFET ont notamment e´te´
comple´te´es par les mesures que j’ai coordonne´es : j’ai mesure´ les effets de cross-talk entre les
voies des diffe´rentes ceintures, ce qui n’avait pas e´te´ fait sur la boˆıte JFET.
3.3.2 Les effets thermiques
Dans Planck-HFI les effets thermiques sont pre´ponde´rants puisque la sensibilite´ finale de
l’instrument est directement proportionnelle a` la tempe´rature de refroidissement des de´tecteurs
bolome´triques autour de 0.1 K ainsi que sa stabilite´.
Description des effets thermiques dans Planck-HFI
Les fluctuations de tempe´rature des e´tages cryoge´niques d’HFI, du te´lescope et du satellite
peuvent ge´ne´rer un signal optique additif ou « lumie`re parasite », dont l’amplitude peut-eˆtre
calcule´e par la loi d’e´mission thermique de corps noir.
Les fluctuations propres des syste`me cryoge´niques actifs de Planck [54] sont la source prin-
cipale de fluctuations de tempe´rature de ces e´le´ments vus par le syste`me optique d’HFI.
Les fluctuations attendues sur le Sorption Cooler sont carate´rise´es par une fluctuation
pe´riodique de plusieurs centaines de secondes correspondant aux cycles des six compresseurs
du re´frige´rateur (Figure 3.5). Ces fluctuations ont e´te´ mesure´s au sol durant les campagnes de
test du mode`le de vol du re´frige´rateur a` JPL et a` CSL (CSL-PFM1).
Les fluctuations intrinse`ques du re´frige´rateur 4K ont pu eˆtre mesure´es pour la premie`re fois
par l’e´quipe calibration d’HFI lors du test CQM au CSL du prototype du re´frige´rateur 4K sur le
satellite. Aucune mesure sous-syste`me n’avait pu eˆtre re´alise´e auparavant car la sensibilite´ ainsi
que la fre´quence de lecture des thermome`tres place´s sur le re´frige´rateur a` 4K sont insuffisantes
pour cela. Durant les test CSL-CQM, j’ai utilise´ la sonde Cernox place´e a` l’arrie`re de la boˆıte 4K
d’HFI pour mesurer ces fluctuations quand le re´frige´rateur a` 4 K e´tait en marche. Le re´sultat
obtenu est pre´sente´ sur la Figure 3.6. On constate sur cette figure que le re´frige´rateur a` 4 K
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Fig. 3.5 – Haut : Fluctuations intrinse`ques du Sorption Cooler mesure´es avec 1 point par
seconde durant le test PFM1 au CSL (cas 667 secondes de pe´riode). Bas : Spectre d’amplitude
associe´ aux fluctuations du Sorption Cooler.
posse`de e´galement des fluctuations propres de l’ordre de quelques minutes (environ 10 minutes
pour la pe´riode propre de fluctuation la plus basse fre´quence).
Les fluctuations intrinse`ques de la teˆte froide de la dilution He3/He4 peuvent eˆtre observe´es
directement sur les thermome`tres fins de l’e´tage PID1. La Figure 3.7 pre´sente ces fluctuations
observe´es par la sonde PID1R durant la campagne CSL-CQM.
Nous verrons par la suite que ces fluctuations intrinse`ques doivent eˆtre atte´nue´es par les
syste`mes de controˆle actif et passif d’HFI pour que les effets syste´matiques associe´es soient
ne´gligeables pour Planck.
Spe´cification de stabilite´ de tempe´rature des e´tages cryoge´niques de Planck-HFI
Soit Pr(ν) la puissance de background issue d’une source thermique a` la tempe´rature T et
incidente sur un bolome`tre d’HFI. D’apre`s l’e´quation 2.11, on a alors :
Pr(ν) ' TrεBν(T, ν)∆νNmodesλ2 (3.1)
La variation de puissance incidente sur le bolome`tre induite par une fluctuation de tempe´rature
∆T de la source thermique se calcule alors avec la relation 3.2 :
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Fig. 3.6 – Haut : Fluctuations intrinse`ques du re´frige´rateur a` 4 K mesure´es sur le CQM durant
le test CSL. Bas : NET associe´e aux fluctuations du re´frige´rateur a` 4 K.
Fig. 3.7 – Haut : Fluctuations intrinse`ques de la teˆte froide de la dilution mesure´es sur le CQM
durant le test CSL. Bas : NET associe´e aux fluctuations du re´frige´rateur 0.1K a` dilution.
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La NEP sur le bolome`tre associe´e a` la tempe´rature e´quivalente de bruit (NET) de la fluc-
tuation de tempe´rature ∆T se de´duit directement de la relation 3.2 (d’apre`s [43]) :




Afin que l’effet syste´matique associe´ a` la fluctuation ∆T reste ne´gligeable on impose que :
NEP (ν,∆T ) ≤ βNEPbolo (3.4)
Le niveau maximum tole´re´ pour l’effet syte´matique associe´ a` ∆T est alors fixe´ par la valeur
du parame`tre β. En choisissant β = 0.3, on impose que la NEP associe´e a` l’effet n’exce`de pas
10% environ de la NEP totale NEPbolo sur les bolome`tres d’HFI.
Dans le calcul de spe´cification de stabilite´ de tempe´rature, on doit aussi tenir compte de la
redondance des observations dans les cercles Planck sur le ciel. On choisit de se placer dans le
pire cas pour HFI, celui des syste´matiques “spin-synchronous”, c’est a` dire des signaux parasites
qui fluctuent avec la meˆme pe´riodicite´ que la rotation du satellite sur lui-meˆme (60 secondes).
La valeur de l’effet syste´matique est alors la meˆme a` chaque tour. Le moyennage sur 50 tours
ou plus ne re´duit pas l’effet contrairement au bruit de mesure bolome`trique (NEPbolo) qui est
un bruit a` moyenne nulle qui peut donc eˆtre re´duit de fac¸on utile en utilisant la redondance
des observations sur le ciel. La valeur finale de la NEP du bruit des observations moyenne´es
sur les cercles est alors e´gale a` la NEPbolo divise´e par la racine du nombre de cercles Ncircles
moyenne´s. Afin de tenir compte de cette inefficacite´ de la redondance sur les cercles pour les
effets spin-synchronous, on impose donc que la NEP associe´e a` la fluctuation ∆T soit plus
petite que la NEPbolo multiplie´ par β et divise´ par la racine du nombre de cercles Ncircles :
NEP (ν,∆T ) ≤ β NEPbolo√
Ncircles
(3.5)
Par ailleurs, on doit tenir compte de la redondance des bolome`tres (4 ou 8 canaux pho-
tome´triques pour chaque bande dans le plan focal d’HFI). En supposant que leurs fluctuations
de tempe´rature sont inde´pendantes, on a :





A partir des relations 3.3 et 3.5, on peut alors de´duire la valeur maximale autorise´e pour la
densite´ spectrale d’amplitude de tempe´rature (note´e NET ici) associe´e au rayonnement d’une



























































3.3. EFFETS SYSTE´MATIQUES E´TUDIE´S
Pour les effets par conduction des variations de tempe´rature de l’e´tage 0.1K la variation de

















Les valeurs des NET maximales associe´es aux fluctuations de tempe´rature des sources d’ef-
fets thermiques dans Planck-HFI pour un β de 0.3 sont re´sume´es dans le tableau 3.3. Les
Fre´quence (GHz) 857 545p 353 217 143 100
NEPbolo(×10−17 W/
√
Hz) 15.04 4.89 3.11 1.82 1.54 1.30
AΩ(×10−6m2.sr) 1.45 1.45 1.45 1.91 4.40 9.00
∆ν
ν 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
T50K 50 50 50 50 50 50
ε× Tr50K 0.004 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004
T4K 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
ε× Tr4K 0.30 0.15 0.30 0.30 0.30 0.30
T1.6K 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
ε× Tr1.6K 0.20 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20
∂Bν(T,ν)
∂T |4K(×10−17) 0.08 0.57 1.02 0.85 0.49 0.27
Spe´cification 4K (µK/
√
Hz) 241.55 30.92 9.70 10.39 11.45 10.60
∂Bν(T,ν)
∂T |1.6K(×10−17) 0.00 0.00 0.01 0.09 0.16 0.15
Spe´cification 1.6K (µK/
√
Hz) 287498299 134783 1372 143.79 52.07 28.45
∂Bν(T,ν)
∂T |50K(×10−17) 21.30 8.90 3.79 1.44 0.63 0.31
Spe´cification 50K (µK/
√
Hz) 69.61 147.42 196.60 457.77 677.07 707.06
Tab. 3.3 – Besoins de stabilite´s de tempe´rature pour chaque bande HFI pour un β de 0.3 pour
les fluctuations de tempe´rature ale´atoires entre 10 mHz et 100 Hz (Lamarre et al., 1999).
spe´cifications de stabilite´ pre´sente´es dans le tableau 3.3 ont e´te´ calcule´es pour des fluctuations
spin-synchronous pour la fre´quence de spin fspin ' 0.0167 Hz. Afin d’avoir un peu de marge, on
impose que les spe´cifications de stabilite´ de tempe´rature soient valables jusqu’a` 0.01 Hz. Pour
les fluctuations ale´atoires a` plus haute fre´quence, on impose e´galement un β de 0.3 afin que les
effets thermiques haute fre´quence n’exce`dent pas 10% du bruit de mesure bolome´trique avant
moyennage sur les cercles. Finalement, pour tous les e´tages cryoge´niques d’HFI, la spe´cification
entre 0.01 et 100 Hz est la meˆme que celle calcule´e pour fspin (tableau 3.4).
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Composant Couplage Specification Impose´e par
Platine bolome`tre a` 0.1K Conduction 19 nK.Hz−0.5 217 GHz
Filtres et cornets a` 0.1K Radiatif 152 µK.Hz−0.5 100 GHz
Filtres et lentille a` 1.6K Radiatif 28 µK.Hz−0.5 100 GHz
Filtres et cornets a` 4K Radiatif 10 µK.Hz−0.5 143 GHz
Te´lescope Radiatif 69 µK.Hz−0.5 857 GHz
Tab. 3.4 – Spe´cification de stabilite´ de tempe´rature entre 10 mHz et 100 Hz pour β = 0.3
(d’apre`s [46]).
Deuxie`me partie






« Lorsqu’il fait assez sombre. On peut voir les e´toiles »
Charles A. Beard
Afin de quantifier les diffe´rents types d’effets d’origine thermique sur HFI, j’ai re´alise´ plu-
sieurs se´ries de mesures des fonctions de transfert thermique entre les e´tages cryoge´niques sur
les mode`les de vol et de qualification d’HFI. La mesure de ces fonctions de transfert a alors
permi de ve´rifier l’efficacite´ du syste`me de controˆle passif de la tempe´rature d’HFI. Durant les
tests au sol de ces deux instruments, j’ai e´galement pu ve´rifier l’efficacite´ du syste`me de controˆle
thermique actif d’HFI base´ sur des controˆleurs de type PID. Ce chapitre pre´sente les re´sultats
ainsi obtenus durant cette the`se sur la quantification des effets thermiques.
4.1 Mesures des fonctions de transfert thermiques entre
les e´tages cryoge´niques d’HFI
4.1.1 Fonctions de transfert thermiques mesure´es sur le CQM dans
le cryostat Saturne
Description du cryostat Saturne
Le cryostat Saturne, qui e´quipe la station d’e´talonnage de l’IAS a` Orsay, permet de tester
l’instrument HFI en le faisant fonctionner a` tre`s basse tempe´rature. Le coeur du cryostat est
refroidi a` 2 K par remplissage d’he´lium liquide d’une platine d’aluminium : ”la platine 2K”
(Figure 4.1). L’e´tage a` 4 K d’HFI est relie´ a` cette platine par un lien thermique. Dans ce
cryostat, les interfaces suivantes sont re´gule´es sur HFI : la platine 18K, les “flanges” a` 18K et
l’arrie`re de la boˆıte 4K (Figure 4.2).
Ces syste`mes de re´gulation sont base´s sur l’utilisation d’un algorithme PID (voir chapitre
2 et 6) couple´ a` des syste`mes de re´sistances chauffantes relie´es a` ces interfaces. L’arrie`re de
la boˆite 4K est donc maintenu a` une tempe´rature re´sultant de l’e´quilibre entre la puissance
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Fig. 4.1 – Vue sche´matique en coupe du cryostat Saturne.
Fig. 4.2 – Les trois interfaces d’HFI re´gule´es dans le cryostat Saturne.
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de refroidissement de la platine 2K et la puissance de chauffage de la re´gulation place´e sur
cette boˆıte. La tempe´rature de re´gulation a` l’arrie`re de la boˆıte 4K est comple´tement ajus-
table par les ope´rateurs du cryostat Saturne pre´sents a` la station d’e´talonnage durant chaque
campagne d’e´talonnage de test d’HFI. Les tempe´ratures des interfaces de la platine a` 18K et
des 18K “flanges” sont controˆle´es suivant le meˆme principe. Les tempe´ratures des e´tages a` 4
K et 18 K d’HFI dans Saturne sont donc entie`rement controˆle´es et fixe´es par les parame`tres
des trois re´gulations PID pre´sente´es ci-dessus. Une fois l’e´tage a` 4 K d’HFI stabilise´ autour
de sa tempe´rature de fonctionnement, le syste`me a` dilution de l’e´tage 0.1K entre en fonction.
Apre`s un courte semaine de « descente en froid », les e´tages a` 0.1 K et 1.6 K ont atteints leur
tempe´rature de fonctionnement et l’instrument HFI peut alors eˆtre teste´ dans des conditions
de fonctionnement ope´rationnelles.
Description des mesures TSS sur le CQM
J’ai pu re´aliser une se´rie de mesures des fonctions de transfert thermique sur le prototype
d’HFI lors de la campagne de calibration CQM [57]. Pour cela, deux types de stimuli thermiques
ont e´te´ ge´ne´re´s sur HFI : une sinuso¨ıde et des cre´neaux de diffe´rentes pe´riodes. Durant la
campagne CQM, seule la re´gulation a` l’arrie`re de la boˆıte 4K d’HFI (Figure 4.2) a e´te´ utilise´e
pour ge´ne´rer des stimuli thermiques sur les e´tages cryoge´niques de l’instrument. Ces mesures,
de´signe´es dans le plan d’e´talonnage d’HFI sous le sigle TSS pour ”Thermal Stages Sensitivity”,
ont e´te´ toutes re´alise´es le 21 novembre 2004 entre 16h00 et 20h00 (heures QLA).
La Figure 4.3 pre´sente une premie`re mesure TSS sur le CQM avec un stimulus de type
sinuso¨ıde de 10 minutes de pe´riode. Dans cette mesure aucune des quatre re´gulations PID d’HFI
(4K, 1.6K, PID1 et PID2) n’e´tait allume´e. Cette mesure permet donc d’e´valuer les performances
du syste`me de controˆle passif de la tempe´rature entre les e´tages cryoge´niques d’HFI. Sur cette
premie`re mesure, on voit clairement que les fluctuations de l’e´tage 4K induisent des fluctuations
parasites sur les e´tages 1.6K et 0.1K (PID1). L’effet du 4K sur la tempe´rature du bolome`tre
100-1 est e´galement visible sur cette premie`re figure. Meˆme si au premier ordre, le signal du
bolome`tre semble monotone et suivre line´airement la de´rive de tempe´rature de l’e´tage 0.1K , on
devine un signal pe´riodique de 16 minutes presque en phase avec celui du thermome`tre PID4C
superpose´ a` la de´rive. Puisque la de´rive du signal du bolome`tre est corre´le´e a` la de´rive de
tempe´rature du bain cryoge´nique a` 0.1K, le signal pe´riodique de´tecte´ aux bornes du bolome`tre
s’explique bien par un effet radiatif de l’e´tage a` 4K sur le bolome`tre.
Une seconde mesure avec un stimulus de type cre´neau et de pe´riode 12 secondes environ est
repre´sente´e Figure 4.4. Dans cette mesure, on peut quantifier l’effet du 4K sur l’e´tage dilution
pour des pe´riodes rapides de 12 secondes. L’amplitude des fluctuations de l’e´tage a` 4K e´tant
beaucoup plus faible que pre´ce´dement, l’effet sur le signal du bolome`tre 100-1 ne peut pas eˆtre
distingue´ sur la figure 4.4.
Une troisie`me mesure d’amortissement passif a e´galement e´te´ re´alise´e sur le CQM. Cette me-
sure avec 12 stimuli successifs de type cre´neau et de pe´riode 40 secondes environ est repre´sente´e
Figure 4.5. Sur cette figure, l’effet du 4K sur le signal du bolome`tre 100-1 est clairement visible
car l’amplitude du changement de tempe´rature sur les cornets a` 4K est tre`s importante. Une
telle mesure peut donc eˆtre utilise´e pour quantifier le couplage optique des bolome`tres avec les
cornets a` 4K. Malheureusement, il n’en est rien pour cette mesure car il a e´te´ e´tabli a posteriori
que la source optique module´e CS2 pre´sente sur le setup optique de Saturne e´tait reste´e allume´e
101
CHAPITRE 4. LES EFFETS THERMIQUES
Fig. 4.3 – Mesures TSS sur le CQM avec une sinuso¨ıde de 16 minutes de pe´riode. Les
tempe´ratures des cornets a` 4K (PID4C), du coˆte´ de la boˆıte 4K (4KL1), des filtres 1.6K (1.6K1),
des e´tages 0.1K (PID1N et PID2N) et de la tempe´rature du bolome`tre 100-1 (100-1-00) sont
repre´sente´es ici (voir la partie 2.6 pour la localisation exacte des thermome`tres).
par erreur durant les mesures TSS sur le CQM (Figure 4.6). Le signal de CS2 se superpose alors
a` l’effet du 4K sur le signal des bolome`tres ce qui re´duit la pre´cision de mesure de l’effet du 4K
avec ces donne´es.
A partir des ces trois mesures TSS, il est possible de de´duire diffe´rentes fonctions de transfert
(FDT) a` l’inte´rieur de la boˆıte 4K et vers les e´tages cryoge´niques infe´rieurs. Les diffe´rents FDT
de´duites sont pre´sente´es ci-dessous.
Fonction de transfert entre l’arrie`re et les cornets de la boˆıte 4K
A partir de l’analyse spectrale des mesures TSS pre´sente´es pre´ce´demment, il est possible
de de´duire la FDT entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et les cornets dos a` dos. L’analyse spectrale
de la mesure avec le stimulus sinuso¨ıdal de 16 minutes est repre´sente´e sur la Figure 4.7. Le pic
a` la fre´quence 1/940 Hz (0.00106 Hz) est clairement visible sur les spectres des thermome`tres
tt1340 et PID4C. Le rapport de ces deux pics permet de de´duire un premier point de mesure de
la FDT correspondante. J’ai trouve´ une valeur de 100% pour ce premier point de mesure de la
fonction de transfert entre l’arrie`re et les cornets de la boˆıte 4K. Le gain statique attendu pour
ce transfert sur la boˆıte 4K est de 1 ce qui est logique puisque toute e´le´vation de tempe´rature
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Fig. 4.4 – Mesures TSS sur le CQM avec un cre´neau de 12 secondes de pe´riode. Les
tempe´ratures des cornets a` 4K (PID4C), du coˆte´ de la boˆıte 4K (4KL1), des filtres 1.6K (1.6K1),
des e´tages 0.1K (PID1N et PID2N) et de la tempe´rature du bolome`tre 100-1 (100-1-00) sont
repre´sente´es ici.
d’un point de la boˆıte 4K se propage a` l’ensemble de la boˆıte 4K, qui peut eˆtre conside´re´e
comme un syste`me isole´.
Pour essayer de de´terminer la fre´quence de coude de la fonction de transfert j’ai effectue´
ensuite l’analyse spectrale de la mesure avec les cre´neaux de 40 secondes de pe´riode. Il faut pour
cela au pre´alable corriger de la de´rive basse fre´quence superpose´e au stimulus. Pour corriger
cette de´rive, j’ai soustrait un vecteur de type polynoˆme d’ordre 2 ajuste´ sur les donne´es (Figure
4.8). Apre`s correction on obtient les spectres repre´sente´s sur la Figure 4.9.
En effectuant le rapports des pics des spectres des figures 4.7 et 4.9, deux points de la
fonction de transfert sont finalement de´duits. Les valeurs des points de la FDT obtenues sont
donne´es dans le tableau 4.1
L’incertitude sur le point obtenu a` la fre´quence 1/40 Hz est importante car la sonde tt1340
est e´chantillonne´e a` seulement 0.1 Hz ce qui ne permet pas d’avoir une analyse spectrale tre`s
fine. La me´thode pic a` pic n’est pas satisfaisante e´galement car la correction de la de´rive basse
fre´quence n’est pas suffisament pre´cise pour la meˆme raison. C’est pourquoi, aucun ajustement
n’a e´te´ fait a` partir de ces deux points. D’autres mesures sont ne´cessaires pour pouvoir de´duire
la valeur de la constante de temps entre l’arrie`re et l’avant de la boˆıte 4K.
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Fig. 4.5 – Mesures TSS sur le CQM avec un cre´neau de 40 secondes de pe´riode. Les
tempe´ratures des cornets a` 4K (PID4C), du coˆte´ de la boˆıte 4K (4KL1), des filtres 1.6K (1.6K1),
des e´tages 0.1K (PID1N et PID2N) et de la tempe´rature du bolome`tre 100-1 (100-1-00) sont
repre´sente´es ici.







Fonction de transfert (K/K) 1.01759 0.0730412
Tab. 4.1 – Valeurs des points mesure´s sur la fonction de transfert entre l’arrie`re et les cornets
de la boˆıte 4K sur le CQM.
Fonction de transfert entre les coˆte´s et les cornets de la boˆıte 4K
L’analyse spectrale de la mesure avec le stimulus sinuso¨ıdal de 16 minutes pour le ther-
mome`tre 4KL1 place´ sur le coˆte´ de la boˆıte 4K est repre´sente´e Figure 4.10. L’analyse spectrale
de la mesure avec les cre´neaux de 40 et 12 secondes de pe´riode pour les meˆmes thermome`tres
sont pre´sente´es Figures 4.11 et 4.12. La meˆme analyse a e´te´ effectue´e pour le thermome`tre
4KL2 et les fonctions de transfert pre´sente´es Figure 4.13 sont finalement de´duites. Les valeurs
des points des FDT de´duites sont donne´es dans les tableaux 4.2 et 4.3
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Fig. 4.6 – Zooms successifs sur le signal du bolome`tre 353-2 pendant les mesures TSS des
e´talonnages du CQM.
Fre´quence (Hz) 1/960 1/40 3/40 1/12
Pic 4KL1 (K/
√
Hz) 0.918052 0.208413 0.0237727 0.0037004
Pic PID4C (K/
√
Hz) 0.912325 0.115514 0.00570374 0.000619846
Fonction de transfert (K/K) 0.993762 0.554254 0.239928 0.167508
Tab. 4.2 – Valeurs des points mesure´s sur la fonction de transfert entre le thermome`tre 4KL1
et les cornets de la boˆıte 4K sur le CQM.
Fre´quence (Hz) 1/960 1/40 3/40 1/12
Pic 4KL2 (K/
√
Hz) 1.05984 0.227081 0.0236239 0.00375139
Pic PID4C (K/
√
Hz) 0.912325 0.115514 0.00570374 0.000619846
Fonction de transfert (K/K) 0.860814 0.508688 0.241439 0.165231
Tab. 4.3 – Valeurs des points mesure´s sur la fonction de transfert entre le thermome`tre 4KL2
et les cornets de la boˆıte 4K sur le CQM.
Fonction de transfert entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et les e´tages 1.6K et 0.1K
J’ai essaye´ d’utiliser les mesures CQM pour quantifier l’amplitude de l’effet du 4K sur
les deux e´tages cryoge´niques a` l’inte´rieur de la boˆıte 4K. J’ai donc analyse´ en de´tail l’effet
de l’oscillation basse fre´quence de 16 minutes de pe´riode sur les e´tage 1.6K et 0.1K. L’analyse
spectrale confirme qu’il y a bien un effet induit a` la meˆme fre´quence sur ces deux e´tages (Figure
4.14). Malheureusement, cette analyse ne permet pas de de´terminer de fac¸on pre´cise la valeur
de la FDT associe´e, car des oscillations parasites existent sur les mesures des thermome`tres
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Fig. 4.7 – Analyse spectrale du re´sultat du stimulus sinuso¨ıdal basse fre´quence entre l’arrie`re
et les cornets de l’e´tage 4K du CQM. En haut a` gauche, le signal du thermome`tre PID4C place´
sur les cornets a` 4K est repre´sente´. Le spectre du signal du thermome`tre PID4C est ensuite
repre´sente´ en haut a` droite. Le signal du thermome`tre tt1340 place´ a` l’arrie`re de la boˆıte a` 4 K
est repre´sente´ en bas a` gauche. Son spectre est repre´sente´ en bas a` droite.
PID1N et ther1.6K1. Des mesures comple´mentaires ont donc e´te´ ne´cessaires sur le PFM pour
pouvoir mesurer les FDT associe´s a` ces deux effets identifie´s sur le CQM.
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Fig. 4.8 – En noir : Mesures TSS avec les cre´neaux de 40 secondes de pe´riode. Les carre´s pour
le thermome`tre tt1340 repre´sentent les points mesure´s. En gris : Polynoˆmes d’ordre 2 ajuste´s
sur les de´rives des mesures des thermome`tres PID4C et tt1340 durant ce test.
Fig. 4.9 – Analyse spectrale du re´sultat du stimulus en cre´neau de 40 secondes de pe´riode
depuis l’arrie`re vers les cornets de l’e´tage 4K du CQM. La de´rive basse fre´quence des deux
thermome`tres a pre´alablement e´te´ soustraite par ajustement d’un polynoˆme du second ordre.
107
CHAPITRE 4. LES EFFETS THERMIQUES
Fig. 4.10 – Analyse spectrale du re´sultat du stimulus sinuso¨ıdal basse fre´quence entre le ther-
mome`tres 4KL1 et les cornets de l’e´tage 4K du CQM.
Fig. 4.11 – Analyse spectrale du re´sultat du stimulus en cre´neau de 40 secondes de pe´riode
depuis le thermome`tre 4KL1 jusqu’aux cornets de l’e´tage 4K du CQM. La de´rive basse fre´quence
des deux thermome`tres a e´te´ pre´alablement soustraite par ajustement d’un polynoˆme du second
ordre.
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Fig. 4.12 – Analyse spectrale du re´sultat du stimulus en cre´neau de 12 secondes de pe´riode
depuis le thermome`tre 4KL1 jusqu’aux cornets de l’e´tage 4K du CQM. La de´rive basse fre´quence
des deux thermome`tres a e´te´ pre´alablement soustraite par ajustement d’un polynoˆme du second
ordre.
Fig. 4.13 – Fonctions de transfert mesure´e sur le CQM entre les coˆte´s et les cornets de la boˆıte
4K. Les points repre´sentent les mesures. Les profils de filtre ajuste´s correspondent a` des filtres
d’ordre 1 avec des constantes de temps τ=60 et 55 secondes pour les load1 et 2 respectivement.
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Fig. 4.14 – Analyse spectrale de l’effet du 4K sur l’e´tage 1.6K pour le stimulus sinuso¨ıdale de
16 minutes de pe´riode.
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4.1.2 Fonctions de transfert thermiques mesure´es sur le PFM dans
Saturne
Le but des mesures TSS durant les e´talonnages du PFM e´tait de comple´ter les mesures de
fonction de transfert re´alise´es sur le CQM. J’ai eu syste´matiquement recours pour cela a` des
stimuli de type ”step” durant les tests PFM afin de caracte´riser proprement les gains statiques
des fonctions de transferts entre les diffe´rents e´tages.
J’ai d’abord re´alise´ plusieurs tests TSS durant la tre`s courte campagne de caracte´risation
du mode`le de vol d’HFI. La re´ponse des cornets 4K a` un step de tempe´rature sur la platine
18K mesure´e durant cette campagne PFM-CAR est repre´sente´e Figure 4.15. Sur cette figure, on
Fig. 4.15 – Test TSS durant la campagne de caracte´risation.
constate que la tempe´rature de la platine 18K n’est pas nominale puisqu’elle est de seulement
10 Kelvin environ. Ceci est duˆ au fait que le lien thermique entre la platine a` 2K de Saturne
et l’arrie`re de la boˆıte a` 4K d’HFI e´tait trop faible. Pour cette raison, il n’a pas e´te´ possible
de chauffer la platine 18K a` sa tempe´rature nominale de 18K. De plus, la re´gulation de l’e´cran
20K du cryostat Saturne entraˆınait l’apparition d’un signal parasite de 10 minutes de pe´riode
sur l’e´tage a` 4K d’HFI quand celui-ci n’est pas re´gule´ durant cette campagne PFM-CAR.
Apre`s ces tests TSS, le cryostat Saturne a e´te´ modifie´ entre les runs PFM-CAR et PFM-
CAL afin d’augmenter le lien thermique entre l’e´tage a` 4K d’HFI et la platine 18K et afin de
re´duire les fluctuations induites sur l’e´tage 4K par l’e´cran 20K. Finalement, les fluctuations
parasites de dix minutes de pe´riodes ont pu eˆtre re´duites graˆce a` un meilleur ajustement des
parame`tres de la re´gulation associe´e. Pour des raisons techniques, le lien entre l’e´tage 4K et la
platine 18K n’a pu eˆtre augmente´ suffisament pour que l’e´tage 18K soit chauffe´ au-dela` de 12
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Kelvin durant la campagne PFM-CAL.
Enfin, un lien thermique plus important que ce qui est attendu sur le satellite existe entre
l’e´tage 4K et la platine 18K d’HFI quand ce dernier est installe´ dans Saturne. J’ai pu e´tablir
que le gain statique de la fonction de transfert entre ces deux e´tages est de 17% dans Saturne.
Ce lien plus important est lie´ a` un court-circuit thermique entre ces e´tages, via la platine 2K de
Saturne. Pour cette raison seules les fonctions de transfert mesure´es a` l’inte´rieur de la boˆıte 4K
dans Saturne sont repre´sentatives de ce qui est attendu en vol pour le comportement thermique
d’HFI. Seules ces dernie`res ont donc e´te´ mesure´es pre´cise´ment durant les test TSS du PFM.
Le re´sultat de ces diffe´rentes mesures de fonction de transfert que j’ai re´alise´es sur le PFM
dans Saturne sont pre´sente´es ci-dessous.
Fonction de transfert entre l’arrie`re et les cornets de la boˆıte 4K
Deux stimuli ont pu eˆtre re´alise´s pour caracte´riser l’amortissement passif de la boˆıte a` 4K
du PFM : un step et une sinuso¨ıde de 667 secondes de pe´riode (Figure 4.16). Graˆce a` ces deux
Fig. 4.16 – Gauche : Re´ponse des cornets a` 4K du PFM a` un stimulus de type marche. Droite :
Re´ponse des cornets a` 4K a` un stimulus pe´riodique de type sinuso¨ıde a` l’arrie`re de la boˆıte 4K.
expe´riences, j’ai pu ve´rifier que le gain statique e´tait e´gal a` 1 sur le PFM comme pour le CQM.
Afin de tester la capacite´ d’amortissement du syste`me PID de l’e´tage 4K un second stimulus
de type marche a e´te´ re´alise´ avec la re´gulation PID allume´e (Figure 4.17). Sur la Figure 4.17,
on constate que l’effet induit sur les cornets au niveau du thermome`tre 4KH2 est indiscernable.
L’amplitude de la marche est de 0.02K alors que le bruit sur le thermome`tre 4KH2 est de
10−4K environ. L’atte´nuation avec PID depuis l’arrie`re jusqu’aux cornet de l’e´tage 4K pour




Fonction de transfert entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et les filtres a` 1.6K
Comme pour l’e´tage 4K, deux stimulus ont pu eˆtre re´alise´s pour caracte´riser l’amortissement
passif entre la boˆıte a` 4K et l’e´tage 1.6K du PFM : un step et une sinuso¨ıde de 667 secondes
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Fig. 4.17 – Test des capacite´s d’amortissement du PID 4K d’HFI.
Fig. 4.18 – Gauche : Re´ponse des filtres 1.6K du PFM a` un stimulus de type marche et ajus-
tement en rouge par la re´ponse d’un filtre d’ordre 1 de gain 8.25% et de fre´quence de coude
1/700Hz. Droite : Re´ponse des filtres 1.6K a` un stimulus pe´riodique de type sinuso¨ıde a` l’arrie`re
de la boˆıte 4K.
de pe´riode (Figure 4.18). L’ajustement de la re´ponse d’un filtre d’ordre 1 aux donne´es du
step a permis de de´terminer le gain statique et la constante de temps associe´e a` ce syste`me
(Figure 4.18). La sinuso¨ıde n’a pas permis d’extraire de point supple´mentaire car l’effet induit
sur le 1.6K n’e´tait pas assez net comme pour le CQM. La capacite´ d’amortissement du syste`me
113
CHAPITRE 4. LES EFFETS THERMIQUES
PID de l’e´tage 1.6K a ensuite e´te´ teste´e avec un stimulus de type marche comme pour l’e´tage
4K (Figure 4.19). L’amplitude de la marche est de 0.02K alors que le bruit sur le thermome`tre
Fig. 4.19 – Test des capacite´s d’amortissement du PID 1.6K d’HFI.
PID1.6R est de 4.10−6K environ. L’atte´nuation avec PID entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et les




Fonction de transfert entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et la platine dilution
Deux stimulus ont e´galement pu eˆtre re´alise´s pour caracte´riser l’amortissement passif entre
la boˆıte a` 4K et l’e´tage PID1 du PFM : un step et une sinuso¨ıde de 667 secondes de pe´riode
(Figure 4.20) : L’ajustement de la re´ponse d’un filtre d’ordre 1 aux donne´es du step (Figure 4.20)
a permis de de´terminer que le gain statique est de 1%. La sinuso¨ıde a permi d’obtenir un point de
mesure a` 1/667 Hz. On trouve une valeur de 1%. Enfin, la capacite´ d’amortissement du syste`me
PID de l’e´tage dilution a e´galement e´te´ teste´e avec un stimulus de type marche (Figure 4.21).
L’amplitude de la marche est de 0.02K alors que le bruit sur le thermome`tre PID1R est de
4.10−7K environ. L’atte´nuation avec PID entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et l’e´tage PID1 pour
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Fig. 4.20 – Gauche : Re´ponse de la platine dilution du PFM a` un stimulus de type marche.
Droite : Re´ponse de la platine dilution a` un stimulus pe´riodique de type sinuso¨ıde a` l’arrie`re de
la boˆıte 4K.
Fig. 4.21 – Test des capacite´s d’amortissement du PID1 d’HFI.
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4.1.3 Re´sume´ des fonctions de transfert thermiques obtenues pour
HFI avec les tests TSS
Les valeurs des fonctions de transfert mesure´es et de´duites pour HFI avec les tests TSS sont
re´sume´es dans les Tableaux 4.4 et 4.5.
Fonction de transfert 4K back 4KL1 4KL2 4K back 4K back
→4K horns →4K horns →4K horns →1.6K filters → PID1
Valeur a` 1/960Hz 1 1 1 - -
Valeur a` 1/666Hz 1 1 1 - 0.001
Valeur a` 1/40Hz - 0.55 0.55 - -
Valeur a` 3/40Hz - 0.24 0.24 - -
Valeur a` 1/12Hz - 0.1675 0.1675 - -
Amortissement avec PID
a` basse fre´quences
5.10−3 - - 2.10−4 2.10−5
Tab. 4.4 – Valeurs des fonctions de transfert mesure´es sur HFI. Les tirets repre´sentent les
fre´quences pour lesquels les mesures TSS ne sont pas exploitables.
Fonction de transfert 4K back 4KL1 4KL2 4K back 4K back
→4K horns →4K horns →4K horns →1.6K filters → PID1
Valeur a` 1/940Hz 1 1 1 0.0682 0.001
Valeur a` 1/666Hz 1 1 1 0.0586361 0.001
Gain statique 1 1 1 0.0825 0.001
Fre´quence de coude (Hz) 1/100 1/60 1/60 1/700 -
Tab. 4.5 – Valeurs et caracte´ristiques des fonctions de transfert de´duites sur HFI.
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4.2 Les tests syste`mes au CSL sur le satellite CQM
Lors des tests du mode`le cryoge´nique de qualification de Planck au Centre Spatial de Lie`ge,
plusieurs tests m’ont permis de caracte´riser le comportement thermique d’HFI sur le satellite.
Malgre´ un temps de test limite´, j’ai ainsi pu mesurer pour la premie`re fois les fonctions de
transfert thermique entre le Sorption Cooler et les e´tages cryoge´niques d’HFI. Ces tests au
CSL ont e´galement permis de caracte´riser l’effet de l’e´tage 4K sur le signal des bolome`tres,
en particulier les de´calages en temps existants entre le signal des thermome`tres a` 4 K et les
bolome`tres.
4.2.1 Description du test au CSL
Lors du test CSL, le CQM d’HFI a e´te´ inte´gre´ sur le mode`le cryoge´nique de qualification du
Satellite. Seul le support d’LFI e´tait pre´sent. Les mode`les CQM de la dilution et du re´frige´rateur
a` 4 K d’HFI ont e´galement e´te´ inte´gre´s sur le satellite et interface´s avec le CQM HFI. Enfin, un
simulateur du Sorption Cooler, de´signe´ sous le sigle PACE pour ”Pipe Assembly Cold End”,
e´tait e´galement installe´ sur le satellite. Ce syste`me PACE est constitue´ des meˆmes e´le´ments que
le SC, a` l’exception des compresseurs a` adsorption. A la place de ces compresseurs, le PACE
e´tait alimente´ en hydroge`ne haute pression par des bouteilles de gaz, dont le de´bit e´tait re´gule´.
L’ensemble du satellite a ensuite e´te´ inte´gre´ dans une chambre a` vide du CSL (Figure 4.22).
Fig. 4.22 – Photographie de la chambre a` vide du CSL contenant le CQM Planck en septembre
2005.
Afin de simuler l’environnement spatial, le satellite a e´te´ entoure´ par un e´cran refroidi a` 20
K, place´ entre le satellite et les parois de la cuve (Figure 4.23).
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Fig. 4.23 – Haut : Sche´ma d’inte´gration du CQM et de son e´cran a` 20 K dans la chambre a`
vide cryostat du CSL. Bas : Le mode`le cryoge´nique de qualification de Planck, a` coˆte´ de l’e´cran
a` 20 K, avant leur inte´gration dans la chambre a` vide au CSL.
Durant le test CSL il a e´te´ possible de maintenir les bolome`tres autour d’une tempe´rature
moyenne de 112 mK pendant trois jours du 27 au 29 septembre 2005. La tempe´rature la
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plus froide mesure´e sur la teˆte froide du re´frige´rateur a` 4 K e´tait quant a` elle de 5.08 K.
Cette tempe´rature e´tait trop e´leve´e, par rapport a` ce qui e´tait attendu. Apre`s avoir soupc¸onne´
les conditions de pression lors du remplissage a` chaud en He´lium gazeux du re´frige´rateur,
l’origine de cette tempe´rature trop e´leve´e a finalement e´te´ identifie´e. Il s’agissait d’un proble`me
d’inversion de tuyaux dans l’e´changeur de chaleur du re´frige´rateur 4K. Les gaz ne pouvant pas
circuler dans le sens nominal la tempe´rature e´tait finalement supe´rieure aux 4.7 K attendus.
4.2.2 Effet de l’e´tage a` 4K sur les bolome`tres
A partir des mesures du test EFF a` CSL sur le CQM (Figure 4.24), il est possible de
quantifier l’effet de l’e´tage a` 4 K sur le signal des bolome`tres d’HFI. A partir de cette mesure
Fig. 4.24 – Re´ponse en Watt du bolome`tre 100-1 a` un e´chelon de tempe´rature sur les cornets a`
4 K suivi de deux e´chelons de tempe´rature successifs sur les filtres 1.6K durant la mesure EFF
sur le CQM a` CSL (extrait de [33]). La courbe en noir repre´sente les mesures alors que la courbe
en rouge est le resultat d’une somme de correlations line´aires avec le signal du thermome`tre
1.6K2, du bolome`tre aveugle et le signal du thermome`tre 4KH1 filtre´ par un filtre du premier
ordre avec une constante de temps d’une dizaine de secondes.
EFF-4K, il a e´te´ e´tabli par Michel Piat que la re´ponse des bolome`tres a` 100 et 143 GHz
aux fluctuations de l’e´tage 4 K peut eˆtre mode´lise´e par un filtre du premier ordre avec une
constante de temps d’une dizaine de secondes environ (Figure 4.25). Une hypothe`se probable
pour expliquer ce retard est que les cornets et les filtres a` 4K du syste`me de cornets dos-a`-
dos mettent un temps important a` se thermaliser. Ce temps est alors proportionnel a` la taille
des filtres qui est maximale pour les voies a` 100 et 143 GHz. Le rayonnement re´sultant de
l’e´mission de ces filtres est ensuite de´tecte´ sur les bolome`tres avec le de´calage induit par le
temps de thermalisation ne´cessaire, qui est estime´ ici a` une dizaine de secondes.
Un tel effet n’a pas e´te´ mesure´ avec les e´chelons a` 1.6 K. Cela est lie´ au fait que le temps de
thermalisation de ces filtres est plus rapide que pour l’e´tage a` 4 K car la diffusion thermique est
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Fig. 4.25 – Constantes de temps entre les fluctuations des cornets a` 4K et le signal des bo-
lome`tres de´duites de la mesure EFF-4K sur le CQM a` CSL (extrait de [33]).
plus rapide a` 1.6 K qu’a` 5 K d’une part et parce que la surface a` thermaliser pour les cornets
dos-a`-dos est plus grande que pour les filtres d’autre part.
De meˆme, le de´calage entre la tempe´rature de la cible a` 2 K et les bolome`tres est ne´gligeable
durant la mesure d’efficacite´ dans cette se´quence EFF.
4.2.3 Mesure des fonctions de transfert thermiques sur le satellite
CQM
Le test CSL du CQM a permis de mesurer, pour la premie`re fois, les fonctions de transfert
entre la teˆte froide du SC et les e´tages cryoge´nique d’HFI. Cette mesure est importante car elle
est ne´cessaire pour quantifier l’impact final des fluctuations du SC sur le signal des bolome`tres
d’HFI. Afin de mesurer les fonctions de transfert de´crites ci-dessus, divers stimuli ont e´te´ ge´ne´re´s
sur les teˆtes froides du PACE (LVHX1 et LVHX2). Ces stimuli ont pu eˆtre ge´ne´re´s en modulant
la pression en sortie des bouteilles d’hydroge`ne alimentant le PACE. Diffe´rentes se´quences
de modulation de la pression d’hydroge`ne ont permis de ge´ne´rer des fluctuations pe´riodiques
sur LVHX1 and LVHX2 a` diffe´rentes fre´quences et avec diffe´rentes amplitudes. Les diffe´rents
thermome`tres utilise´s sur le CQM pour mesurer ces fonctions de transfert sont pre´sente´s dans
le tableau 4.6 et la Figure 4.26.
Mesures PACE1 passif
Une premie`re mesure a consiste´ a` effectuer un stimulus de type marche sur les teˆtes froides
LVHX1 et LVHX2 simultane´ment (Figure 4.27). Puisqu’aucune re´gulation TSA n’est applique´e
sur LVHX2, l’amplitude de la marche sur LVHX1 et LVHX2 est la meˆme. Une heure apre`s ce
premier stimulus, un second e´chelon de tempe´rature a e´te´ ge´ne´re´ sur le support d’LFI seulement
(sonde Di842). Ce support et LVHX2 varient alors en phase sur cette Figure 4.27. On remarque
ainsi, avec ce second e´chelon, que les fluctuations de tempe´rature au niveau LVHX2 vont avoir
un effet sur l’e´tage a` 4 K d’HFI. Cet effet est lie´ a` la conduction thermique entre cette teˆte
froide et les cornets a` 4 K, via le support d’LFI. L’e´tage a` 4 K d’HFI e´tant fixe´ sur ce support,
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Thermome`tre Localisation
PID4C, PID4N Cornets a` 4K
4KL2 Coˆte´ de la boˆıte 4K
4KL1 Coˆte´ de la boˆıte 4K
Cernox 4K Arrie`re de la boˆıte 4K
tt03 Teˆte froide du refroidisseur 4K
Di842 Support d’LFI
Cernox 18K Platine 18K d’HFI
tt04 Pre´-refroidissement du refroidisseur 4K
LVHX1 Teˆte froide HFI du Sorption Cooler
LVHX2 Teˆte froide LFI du Sorption Cooler
Tab. 4.6 – Localisation des thermome`tres utilise´s sur le CQM lors du test CSL.
Fig. 4.26 – Localisation des thermome`tres utilise´s sur le CQM lors du test CSL.
un lien thermique est ainsi e´tabli entre LVHX2 et HFI via les poutres en carbone d’interface.
La sonde Di842, place´e sur le support d’LFI et la sonde Cernox 18K, place´e sur la platine 18
K d’HFI, nous permettent de remarquer e´galement que la propagation des fluctuations du SC
se fait plus rapidement sur la platine 18K d’HFI. Par conse´quent, la constante de temps entre
LVHX2 et les cornets 4K est beaucoup plus grande que pour LVHX1. A partir du premier
e´chelon, le gain statique de la fonction de transfert entre les deux teˆtes froides du SC et les
cornets a` 4K sans re´gulation TSA de LVHX2 peut eˆtre de´duit. On trouve ici un gain de 0.053.
Apre`s les stimuli en e´chelon, un stimulus sinuso¨ıdal de pe´riode 100 secondes a e´te´ ge´ne´re´.
Sur la Figure 4.28, on remarque que deux effets affectent alors l’e´tage 4K. Un signal de meˆme
pe´riode apparaˆıt e´galement, presque parfaitement en phase avec LVHX1, tandis qu’un effet
de type e´chelon se superpose. Ce second effet est lie´ a` une de´rive de tempe´rature du support
de LVHX2 qui induit une de´rive du support d’LFI durant cette mesure. Comme lors du test
pre´ce´dent, l’ensemble de l’e´tage 4K est alors affecte´ par cette de´rive de tempe´rature d’LFI.
Apre`s avoir attendu la fin de la de´rive j’ai pu extraire la valeur de la fonction de transfert
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Fig. 4.27 – Re´ponse des e´tages cryoge´niques d’HFI a` un stimulus de type marche sur la teˆte
froide du PACE. Les donne´es HFI (PID4N, 4KL1, 4KL2, tt03, Cernox 4K et Cernox 18K)
ne sont pas disponibles durant 15 secondes environ au de´but de ce test a` cause d’une absence
momentane´e de te´le´me´trie sur la chaˆıne de mesure.
passive a` la fre´quence 1/100 Hz.
Un troisie`me test avec un stimulus de type cre´neau et de pe´riode 667 secondes sur le PACE
a e´te´ re´alise´. Sur la Figure 4.29, on distingue e´galement tous les effets pre´ce´demment de´crits.
Un effet supple´mentaire apparaˆıt : alors que la sonde Di842 de´rive a` cause d’une nouvelle
de´rive moyenne de LVHX2, la tempe´rature de l’e´tage 4K de´croˆıt au de´but. Cela est duˆ au
refroidissement de cet e´tage, apre`s que le PID 4K ait e´te´ allume´ pour chauffer l’e´tage a` 4K
lors du test de re´gulation pre´ce´dent. Le PID 4K est ensuite a` nouveau allume´ a` la fin de cette
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Fig. 4.28 – Mesure PACE passive avec un stimulus de 100 secondes de pe´riode (la zone en
gris sur le signal de la sonde Di842 correspond a` une absence momentane´e de donne´es pour ce
capteur).
mesure afin de faire une mesure de fonction de transfert avec PID. L’e´tage a` 4K se re´chauffe
alors instantane´ment (Figure 4.29). La valeur de la fonction de transfert passive a` la fre´quence
1/667 Hz est finalement de´duite de ce troisie`me test.
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Fig. 4.29 – Mesure PACE passive avec un stimulus de 667 secondes de pe´riode.
Mesures PACE1 actif
La Figure 4.30 montre l’effet induit sur l’e´tage 4K par les teˆtes froides du PACE pour une
fluctuation de pe´riode 667 secondes et une amplitude de 0.8 K. Apre`s avoir trace´ le spectre
des fluctuations induites sur l’e´tage 4K, on remarque que le pic des fluctuations induites sur le
spectre empeˆche de respecter la spe´cification de stabilite´ pour cet e´tage 4K. Une re´gulation des
fluctuations induites par le PACE est alors ne´cessaire pour tenir la spe´cification. Afin de mesurer
l’efficacite´ de la re´gulation PID de l’e´tage 4K pour l’amortissement des fluctuations intrinse`ques
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Fig. 4.30 – Gauche : Effet induit sur l’e´tage 4K du CQM par les teˆtes froides du PACE pour
une fluctuation de pe´riode 667 secondes et une amplitude de 0.8 K. Droite : NET des signaux
des thermome`tres PID4C et 4KL1.
du Sorption Cooler (le PACE), des mesures de fluctuations du PACE avec re´gulation de l’e´tage
4K ont e´te´ re´alise´es. Trois fre´quences diffe´rentes ont e´te´ ge´ne´re´es pour les fluctuations du SC :
1/4000, 1/667 et 1/100 Hz. L’amplitude des fluctuations sur LVHX1 et LVHX2 est de 0.75 K
environ pour les trois pe´riodes.
La re´gulation des fluctuations de 100 secondes de pe´riode est pre´sente´e Figure 4.31. On
Fig. 4.31 – Test de re´gulation des fluctuations induites par le PACE sur l’e´tage 4K du CQM
pour des fluctuations de 100 secondes de pe´riode. Gauche : Signal des thermome`tres 4KL1 et
PID4C. Droite : Spectre des thermome`tres 4KL1 et PID4C.
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constate l’apparition d’un ”pic de re´gulation” a` la fre´quence de 0.05 Hz qui est en dehors de
la spe´cification pour la stabilite´ des cornets a` 4 K. Nous verrons par la suite que ce pic re´sulte
de l’effet de la re´gulation PID. Nous verrons e´galement que la fre´quence de ce pic de´pend
des parame`tres de la re´gulation. L’amplitude des fluctuations re´siduelles sur le thermome`tre
4KL1 a` 1/100 Hz est de 3.10−4 K pour une densite´ spectrale d’amplitude de 2.10−3 K/
√
Hz.
L’amplitude des fluctuations re´siduelles sur le thermome`tre PID4C a` 0.01 Hz est de 2.10−4
K/
√
Hz. L’amplitude re´siduelle des fluctuations sur le PID4C peut alors eˆtre de´duite du bruit.




La valeur de la fonction de transfert entre les teˆtes froides du SC et les cornets a` 4 K est




La re´gulation des fluctuations de 667 secondes de pe´riode est pre´sente´e Figure 4.32. Un
Fig. 4.32 – Test de re´gulation des fluctuations induites par le PACE sur l’e´tage 4K du CQM
pour des fluctuations de 667 secondes de pe´riode. Gauche : Signal des thermome`tres 4KL1 et
PID4C. Droite : Spectre des thermome`tres 4KL1 et PID4C.
”pic de re´gulation” a` la fre´quence de 0.05 Hz apparaˆıt a` nouveau avec un niveau hors de
spe´cification. Ce pic apparaˆıt a` la meˆme fre´quence que pour les fluctuations de 100 secondes
de pe´riode car les parame`tres de re´gulation PID sont les meˆmes dans les deux tests PACE
actifs ci-dessus. L’amplitude des fluctuations re´siduelles sur le thermome`tre 4KL1 a` 1/667
Hz est de 0.001 K pour une densite´ spectrale d’amplitude de 10−2 K/
√
Hz. L’amplitude des
fluctuations re´siduelles sur le spectre du thermome`tre PID4C a` 1/667 Hz est de 10−4 K/
√
Hz.





La valeur de la fonction de transfert entre les teˆtes froides du SC et les cornets a` 4K est




La re´gulation des fluctuations de 4000 secondes de pe´riode est pre´sente´e Figure 4.33. Les
fluctuations a` 4000 secondes sont parfaitement amorties. Je n’ai pas pu extraire de valeur pour
le pic basse fre´quence ici. C’est pourquoi, je n’ai pas de´duit de valeur de fonction de transfert
pour ce test avec des fluctuations de 4000 secondes de pe´riode. Les points de la fonction de
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Fig. 4.33 – Test de re´gulation des fluctuations induites par le PACE sur l’e´tage 4K du CQM
pour des fluctuations de 4000 secondes de pe´riode. Gauche : Signal des thermome`tres 4KL1 et
PID4C. Droite : Spectre des thermome`tres 4KL1 et PID4C.
transfert avec PID entre le SC et les cornets a` 4 K de´duits sont re´sume´s dans les tableaux 4.7
et 4.8.
Fre´quence (Hz) 1/667 0.01
Fonction de transfert 1.43 10−6 4.28 10−5
Tab. 4.7 – Points de la fonction de transfert avec re´gulation PID de l’e´tage a` 4 K entre le SC
et les cornets dos-a`-dos, mesure´s sur le CQM a` CSL.
Fre´quence (Hz) 1/667 0.01 0.05 0.07
Fonction de transfert 0.00211147 0.121563 100 1
Tab. 4.8 – Points de la fonction de transfert avec re´gulation PID de l’e´tage a` 4 K entre l’arrie`re
de la boˆıte et les cornets dos-a`-dos, mesure´s sur le CQM a` CSL.
La re´gulation obtenue ici est tre`s forte a` basse fre´quence. Cette grande efficacite´ basse
fre´quence entraˆıne en contre-partie, l’apparition d’un pic de re´gulation d’amplitude importante
a` haute fre´quence. Les valeurs des points de la fonction de transfert associe´e a` la re´gulation PID
de´pendent fortement des parame`tres choisis pour celle-ci (Figure 4.34). De meˆme, la fre´quence
et l’amplitude du pic de re´gulation sont fixe´s par ces parame`tres PID.
Puisque la fonction de transfert vaut 1 dans la partie haute fre´quence (tableau 4.8), l’am-
plitude du pic de re´gulation sera ne´cessairement plus grande que la valeur du bruit blanc haute
fre´quence sur le thermome`tre. Le niveau du pic de la re´gulation teste´e ici est 100 fois plus
grand que le niveau de bruit blanc sur le thermome`tre. Ce n’est pas acceptable puisque le
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Fig. 4.34 – Fonction de transfert d’une re´gulation PID (extrait de [82]). Pour des parame`tres
I et D fixe´s, l’amplitude du pic de re´gulation de´pend de la valeur du gain P (note´ ici KcK).
Puisque la fonction de transfert vaut 1 dans la partie haute fre´quence, l’amplitude du pic de
re´gulation sera ne´cessairement plus grande que la valeur du bruit blanc haute fre´quence sur le
thermome`tre.
bruit blanc sur le thermome`tre est e´gal a` la spe´cification de stabilite´ de tempe´rature entre 0.01
et 100 Hz pour cet e´tage (10−5 K/
√
Hz). Finalement, la configuration PID teste´e ici ne sera
donc pas celle qui sera retenue pour les ope´rations sur le satellite avec le Sorption Cooler. Un
compromis haute fre´quence/basse fre´quence devra eˆtre trouve´. Il faudra diminuer l’amplitude
et la fre´quence du pic de re´gulation en diminuant notamment le gain P de l’algorithme PID.
L’ide´al serait d’avoir une fre´quence du pic de re´gulation en dessous de 0.01 Hz ou, a` de´faut, en
dessous de la fre´quence de spin du satellite.
Fonction de transfert entre le Sorption Cooler et les cornets de la boˆıte 4K
A partir des trois mesures PACE de transfert passif de´crites pre´ce´demment, la fonction de
transfert entre les deux teˆtes froides du SC et les cornets a` 4K sans re´gulation TSA de LVHX2
est finalement de´duite. Apre`s ajustement par un mode`le de filtre d’ordre 1 (Figure 4.35), une
constante de temps de 6000 secondes est finalement associe´e a` l’effet caracte´rise´ ici.
Fonction de transfert entre le Sorption Cooler et les coˆte´s de la boˆıte 4K
Les fonctions de transfert entre les deux teˆtes froides du SC et les coˆte´s de la boˆıte 4K sans
re´gulation TSA de LVHX2 sont trace´es Figure 4.36 a` partir des re´sultats des mesures PACE
de transfert passif.
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Fig. 4.35 – Fonction de transfert entre les teˆtes froides du Sorption Cooler et les cornets de la
boˆıte a` 4 K (Gain=0.053, fc=1/6000 Hz).
Fig. 4.36 – Gauche : Fonction de transfert entre les teˆtes froides du Sorption Cooler et le
thermome`tre 4KL1 (Gain=0.053, fc=1/6000 Hz). Right : Fonction de transfert entre les teˆtes
froides du Sorption Cooler et le thermome`tre 4KL2 (Gain=0.0590, fc=1/6000 Hz).
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Fluctuations induites se´pare´ment par LVHX2 et LVHX1
A partir des e´chelons de tempe´rature sur le support d’LFI, il est possible d’e´tablir quelle
partie des fluctuations est due a` LVHX1 et quelle partie provient de LVHX2. Nous avons ainsi
pu e´tablir que la contribution de LVHX2 au gain statique de la fonction de transfert de la
Figure 4.35 est trois fois plus petite que celle de LVHX1. Pour les points a` 1/667 et 1/100 Hz,
nous n’avons pas eu le temps d’effectuer des mesures aux meˆme fre´quences avec des stimulus
sinuso¨ıdaux sur LVHX2 seulement. Nous avons donc suppose´ que le rapport d’un quart entre
les fluctuations de LVHX2 et de LVHX1 est le meˆme a` toutes les fre´quences. Nous avons donc
divise´ par quatre les points a` 1.5 mHz et 0.01 Hz de la Figure 4.35 pour pouvoir de´duire ceux
de la contribution de LVHX2 sur la Figure 4.37.
Fig. 4.37 – Gauche : Fonction de transfert associe´e a` l’effet de la teˆte froide LVHX2 sur
les cornets a` 4K d’HFI sur le CQM lors du test CSL (Gain=0.013, fc=1/6000 Hz). Droite :
Fonction de transfert associe´e a` l’effet de la teˆte froide LVHX1 sur les cornets a` 4K d’HFI sur
le CQM lors du test CSL (Gain=0.040, fc=1/6000 Hz).
De meˆme, nous avons multiplie´ par 0.75 les points a` 1.5 mHz et 0.01 Hz de la Figure 4.35
pour pouvoir de´duire ceux de la contribution de LVHX1 seul sur la Figure 4.37. Par ailleurs, en
vol, la re´gulation TSA des fluctuations de LVHX2 devrait re´duire d’un facteur 5 les fluctuations
de cette teˆte froide en passant de 0.5 K a` 0.1 K. Avec une telle atte´nuation des fluctuations
de LVHX2, l’effet re´siduel de cette teˆte froide sur l’e´tage a` 4 K ne repre´sentera plus que 5%
(1/4/5=0.05) des fluctuations induites par le SC sur cet e´tage.
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4.3 Tests du syste`me de controˆle thermique actif d’HFI
4.3.1 Tests de stabilisation des e´tages 0.1K par re´gulation PID
Re´gulation des e´tages 0.1K du CQM dans Saturne
Durant la campagne d’e´talonnage du CQM, la tempe´rature la plus basse atteinte sur la
platine bolome`tre a e´te´ de 120 mK, a` cause d’une fuite d’he´lium dans le circuit de remplissage de
la platine a` 2 K de Saturne ainsi qu’un exce`s d’He´lium 4 dans l’He´lium 3 (8%). Les e´talonnages
du CQM ont donc e´te´ re´alise´es a` cette tempe´rature non nominale pour les bolome`tres. La
campagne d’e´talonnage a dure´ 4 jours, du 21 au 24 Novembre 2004. Afin de mesurer des
tempe´ratures supe´rieures a` 120 mK, les thermome`tres a` 0.1 K ont duˆ eˆtre utilise´s dans une
gamme d’e´talonnage non-nominale (courbe d’e´talonnage T2). Les courants de polarisation des
thermome`tres a` 0.1 K e´taient par contre trop e´leve´s, d’ou` une sensibilite´ re´duite a` 70 nK/
√
Hz
pour ces thermome`tres, alors que la spe´cification de stabilite´ de l’e´tage 0.1 K est de 20 nK/
√
Hz
(cette spe´cification de 20 nK/
√
Hz ne s’applique qu’a` la platine bolome`tres).
Les e´tages a` 4 K et 1.6 K ont e´te´ re´gule´s pendant quasiment toute cette pe´riode. La re´gulation
des e´tages a` 0.1 K a e´te´ teste´e pendant une tre`s courte pe´riode, le 23 novembre. Les re´gulations
PID1 et PID2 ont ainsi e´te´ allume´es simultane´ment pendant 30 minutes seulement. Il s’agit
uniquement d’un test fonctionnel durant lequel la re´gulation n’a pas e´te´ mene´e jusqu’a` son
terme, c’est-a`-dire la stabilisation comple`te de l’e´tage.
Finalement, la meilleure stabilite´ de tempe´rature a e´te´ atteinte quand la tempe´rature de
l’e´tage e´tait a` sa valeur la plus basse, le 22 Novembre vers 2h00 AM (heure QLA) (Figure 4.38).
Fig. 4.38 – Meilleure stabilite´ de tempe´rature atteinte pour la platine bolome`tre durant les
e´talonnages du CQM dans Saturne (densite´ spectrale d’amplitude des thermome`tres 0.1K2 et
PID2R superpose´s extrait de [83]). Cette stabilite´ a e´te´ atteinte ici sans re´gulation des PID1 et
PID2.
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Re´gulation des e´tages 0.1K pendant la campagne PFM-CAR
La re´gulation des e´tages a` 0.1 K du PFM a e´te´ teste´e une premie`re fois pendant quelques
heures durant la campagne de caracte´risation du mode`le de vol (Figure 4.39). Durant ce test,
les deux re´gulations a` 0.1 K (PID1 and PID2) ont e´te´ allume´es simultane´ment.
J’ai trace´ sur la Figure 4.39 le spectre des thermome`tres a` 0.1 K durant la pe´riode la plus
stable de ce test, apre`s quelques heures de stabilisation. La stabilite´ de tempe´rature atteinte ici
durant une demi-heure sur la platine bolome`tre est aussi bonne que la spe´cification.
Fig. 4.39 – Stabilite´ de l’e´tage 0.1K d’HFI durant le test de re´gulation du 25/03/06.
Apre`s ce premier test concluant pour les e´tages a` 0.1 K, il a fallu attendre la campagne
PFM-CAL pour tester la re´gulation des e´tages 0.1K sur plusieurs jours.
Re´gulation des e´tages 0.1K pendant la campagne PFM-CAL
La re´gulation de l’e´tage dilution est reste´e allume´e pendant plusieurs jours durant les
e´talonnages du PFM. Le PID2 a, quant a` lui, e´te´ allume´ seulement par pe´riodes. Le signal
et le spectre de tempe´rature des thermome`tres des deux e´tages a` 0.1 K pendant le meilleur test
de re´gulation conjointe des deux platines a` 0.1 K du PFM sont pre´sente´s Figures 4.40 et 4.41.
Un pic de re´gulation apparaˆıt a` 0.3Hz sur le thermome`tre de re´gulation PID2N. La mesure
pre´sente´e ici dure sept heures. Durant ces sept heures de mesure, aucune action n’a e´te´ effectue´e
sur la cuve Saturne ou sur l’instrument afin de ne pas perturber ce dernier (en particulier, le
remplissage habituel du cryostat en He´lium a e´te´ diffe´re´). Malgre´ ces pre´cautions, la tempe´rature
de la platine dilution ne s’est pas comple`tement stabilise´e et de´rive durant les sept heures, a`
cause de l’inertie thermique ge´ne´re´e par les perturbations pre´ce´dentes. On peut alors remarquer
l’effet de la de´rive basse fre´quence sur le spectre des thermome`tres PID2R, 0.1K1 et 0.1K2 qui
pre´sente une remonte´e en 1/f aux basses fre´quences, lie´e a` cette de´rive.
Un autre test de stabilisation de la platine dilution est pre´sente´ Figure 4.42. Durant ce
test, seule la re´gulation de la platine dilution a e´te´ allume´e. On remarque tout d’abord que
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Fig. 4.40 – Stabilite´s de tempe´rature de la platine bolome`tre avec re´gulations PID1 & PID2
simultane´ment.
la stabilte´ de tempe´rature sur la platine bolome`tre est aussi bonne que pour le test pre´ce´dent
avec re´gulation PID1 et PID2 simultane´ment. On remarque ensuite que l’origine de la de´rive
basse fre´quence de la tempe´rature de la platine bolome`tre est lie´e a` un e´chauffement pe´riodique
de cette dernie`re. Sur le signal des thermome`tres de la Figure 4.42, on remarque en effet que
la platine bolome`tre s’e´chauffe toutes les sept heures environ. La source de ces e´chauffements
a finalement e´te´ identifie´e. Il s’agit d’e´chauffements d’origine microphonique ge´ne´re´es lors des
remplissages de Saturne en He´lium liquide programme´s a` des heures re´gulie`res deux a` trois
fois par jour. On peut, par ailleurs, envisager que sans les remplissages du cryostat Saturne,
la tempe´rature de la platine bolome`tre se serait stabilise´e au bout d’une ou deux dizaines
d’heures dans cette configuration. La spe´cification de 20 nK/
√
Hz aurait alors e´te´ comple`tement
respecte´e entre 0.01 et 100 Hz. Enfin les re´sultats de ces tests de stabilisation des e´tages 0.1K
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Fig. 4.41 – Stabilite´s de tempe´rature de la platine dilution avec re´gulations PID1 & PID2
simultane´ment.
Fig. 4.42 – Stabilite´ de tempe´rature de la platine bolome`tre avec re´gulation du PID1 seulement.
posent la question de l’utilite´ de la re´gulation PID2 pour les ope´rations en vol d’HFI. Il semble
que cette re´gulation PID2 ne soit pas utile ici graˆce au filtrage passif de l’HoY des fluctuations
haute fre´quence re´siduelles en provenance de l’e´tage dilution.
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4.3.2 Tests de re´gulation de l’e´tage 1.6K
Re´gulation de l’e´tage 1.6K sur le CQM dans Saturne
La re´gulation de l’e´tage 1.6K sur le CQM dans Saturne est pre´sente´e Figure 4.43. La stabilite´
Fig. 4.43 – Signal et spectre du thermome`tre PID1.6R pendant la campagne CQM (extrait de
[83]).
de tempe´rature atteinte est environ 30 fois meilleure que la spe´cification de 28 µK/
√
Hz pour




Re´gulation de l’e´tage 1.6K durant les campagnes de test du PFM dans Saturne
Durant les campagnes de test du mode`le de vol d’HFI dans Saturne (PFM-CAR et PFM-
CAL), la stabilite´ de tempe´rature de l’e´tage a` 1.6 K e´tait e´galement excellente comme le montre
le spectre de densite´ spectrale d’amplitude sur la Figure 4.44. La stabilite´ de tempe´rature
atteinte est e´galement 30 fois meilleure que la spe´cification de 28 µK/
√
Hz pour l’e´tage a` 1.6
K du PFM, quand il est re´gule´. Le pic de re´gulation se situe cette fois a` la fre´quence de 0.1 Hz
avec une amplitude de 2 µK/
√
Hz environ. Le pic observe´ ici autour de 0.002 Hz correspond
a` l’effet induit par les fluctuations de 10 minutes de pe´riode de l’e´cran a` 20 K du cryostat
Saturne, qui se diffuse ensuite a` tous les e´tages cryoge´niques d’HFI par conduction thermique.
4.3.3 Tests de re´gulation de l’e´tage 4K
Re´gulation de l’e´tage 4K sur le CQM dans Saturne
Sur le spectre de la Figure 4.45, un pic lie´ a` la re´gulation de l’e´tage a` 4 K et centre´ autour
de 0.15 Hz apparait. L’amplitude du pic est 50 fois plus e´leve´e que la specification de stabilite´
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Fig. 4.44 – Signal et spectre du thermome`tre PID1.6R durant la campagne de caracte´risation
du PFM dans Saturne. Le pic autour de 0.002 Hz correspond a` l’effet induit par les fluctuations
de 10 minutes de pe´riode observe´es sur l’e´cran a` 20 K du cryostat Saturne durant les ope´rations
d’HFI. Le plateau a` haute fre´quence correspond au bruit blanc du thermome`tre.
Fig. 4.45 – Signal et spectre du thermome`tre PID4R pendant la campagne CQM (extrait de
[83]).
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de tempe´rature de 10 µK/
√
Hz pour cet e´tage. Le pic de re´gulation de l’e´tage a` 4 K est hors
spe´cification car le bruit du thermome`tre entre 0.1 et 80 Hz vaut 10 µK/
√
Hz, soit exactement
la spe´cification de stabilite´ de tempe´rature de l’e´tage. Comme on sait que la valeur du pic
d’une re´gulation PID est ne´cessairement plus grand que la valeur du bruit du thermome`tre de
re´gulation (Figure 4.34), il est alors logique que le pic de re´gulation soit ici hors spe´cification.
Re´gulation de l’e´tage 4K durant la campagne de caracte´risation du PFM dans
Saturne
Le signal du thermome`tre PID4R durant la re´gulation de l’e´tage 4K au cours de la campagne
de caracte´risation du PFM dans Saturne est pre´sente´ Figure 4.46. Le bruit sur les thermome`tres
Fig. 4.46 – Signal et spectre du thermome`tre PID4R durant la campagne de caracte´risation du
PFM dans Saturne. Le pic autour de 0.002 Hz correspond a` l’effet induit par les fluctuations de
10 minutes de pe´riode observe´es sur l’e´cran a` 20 K du cryostat Saturne durant les ope´rations
d’HFI.
a` 4 K du mode`le de vol est e´galement trop e´leve´. C’est pourquoi le pic de re´gulation ici a` la
fre´quence de 0.15 Hz, est le´ge`rement hors spe´cification avec une amplitude de 20 µK/
√
Hz.
Re´gulation de l’e´tage 4K durant la campagne d’e´talonnage du PFM dans Saturne
Le signal du thermome`tre PID4R durant la re´gulation de l’e´tage 4K au cours de la campagne
d’e´talonnage du PFM dans Saturne, est pre´sente´e Figure 4.47. En comparant les spectres du
thermome`tre PID4R sur les Figures 4.46 et 4.47, on constate que plus la tempe´rature moyenne
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de l’e´tage 4K est grande, plus le bruit sur le thermome`tre est grand, car le courant dans le
thermome`tre est alors plus important, afin de pouvoir mesurer une tempe´rature plus chaude.
Le niveau du pic de re´gulation PID de´pendant du niveau de bruit blanc sur le thermome`tre de
re´gulation, on peut donc conclure que l’amplitude du pic de re´gulation sur l’e´tage 4K d’HFI
sera proportionnelle a` la tempe´rature de cet e´tage. Une tempe´rature basse de cet e´tage est
donc a` pre´coniser en vol. Une tempe´rature de 4.7 K est actuellement pre´dite par les mode`les
du RAL.
Fig. 4.47 – Signal et spectre du thermome`tre PID4R durant la campagne d’e´talonnage du PFM
dans Saturne. Le pic autour de 0.015 Hz correspond a` l’effet induit par la re´gulation de la
platine 18 K d’HFI qui a e´te´ re´gle´e afin d’atte´nuer les fluctuations de 10 minutes de pe´riode
induites par l’e´cran a` 20 K du cryostat Saturne durant les ope´rations d’HFI.
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4.4 Conclusion et bilan sur les effets thermiques
Les diffe´rents chemins thermiques possibles entre les e´tages cryoge´niques de Planck-HFI
sont re´sume´s sur la Figure 4.48. Les diffe´rents effets induits, leur amplitude et leur niveau
Fig. 4.48 – Les diffe´rents chemins thermiques possibles entre les e´tages cryoge´niques de Planck-
HFI (extrait de [92]).
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d’atte´nuation attendu sont re´sume´s dans cette section.
4.4.1 Emission thermique du SVM
La stabilite´ de tempe´rature du module de service (SVM) de Planck attendue en vol est tre`s
bonne. La principale raison de cette stabilite´ est le choix d’une orbite avec un angle d’e´clairement
solaire constant durant toute la mission. Avec cette configuration, les fluctuations du Sorption
Cooler constituent la principale source de fluctuations sur le SVM. Malgre´ cet effet intrinse`que,
les re´sultats des mode`les thermiques des inge´nieurs d’Alcatel Alenia Space pour la stabilite´ de
tempe´rature des e´le´ments du satellite sont excellents (tableau 4.9).
Tab. 4.9 – Stabilite´ de tempe´rature du SVM et des miroirs du te´lescope : comparaison des
pre´dictions du mode`le et des spe´cifications impose´es par LFI (extrait de [31]).
Les fluctuations de la lumie`re parasite e´mise par le SVM et vue par les de´tecteurs dans les
lobes lointains de l’optique devraient donc avoir un effet ne´gligeable pour HFI.
4.4.2 Emission thermique du te´lescope
Avec une valeur maximale estime´e a` 1%, l’emissivite´ attendue pour le te´lescope est faible.
De plus, d’apre`s le tableau 4.9, la stabilite´ de tempe´rature des miroirs du te´lescope est excellente
puiqu’elle est meilleur que les 69 µK/
√
Hz spe´cifie´s par HFI. Les fluctuations de lumie`re parasite
e´mise par les miroirs du te´lescope devraient donc avoir une amplitude et un effet ne´gligeable.
4.4.3 Effets thermiques sur l’e´tage a` 4 K
Les sources possibles de fluctuations de cet e´tage ont pour origine les fluctuations in-
trinse`ques des syste`me cryoge´niques embarque´s : Le Sorption Cooler et le refrige´rateur 4K.
Les fluctuations intrinse`ques du refrige´rateur 4K induisent quelques fluctuations re´siduelles
a` des fre´quences infe´rieures a` fspin.
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Les fluctuations de la teˆte froide LVHX1 du Sorption Cooler induisent des fluctuations de
la puissance de refroidissement du refrige´rateur 4K lie´es a` la modulation de la tempe´rature
du pre´-refroidissement de l’He´lium dans ce refrige´rateur 4K. Il s’agit d’un effet dit “d’origine
thermodynamique”. Le mode`le du RAL pre´dit que la tempe´rature de la teˆte froide du refroi-
disseur 4K est influence´e par les fluctuations de la tempe´rature de pre´-refroidissement avec un
gain de 7 mK/K. Cet effet thermodynamique et son amplitude ont e´te´ ve´rifie´s sur le CQM a`
CSL [33]. Les fluctuations du SC induisent e´galement des fluctuations du 4K par conduction
entre les deux e´tages via les tuyaux du refroidisseur 4K et de la dilution. D’autres fluctuations
ge´ne´re´es par LVHX2 se superposent e´galement aux fluctuations induites par LVHX1 dans la
boˆıte a` 4 K. Ces dernie`res fluctuations sont induites par conduction via les barres de carbone
d’interface entre l’e´tage a` 4 K d’HFI et le support d’LFI.
Pour quantifier l’effet de ces refroidisseurs actifs sur l’e´tage a` 4 K, il est possible d’utiliser le
spectre des fluctuations de ces refroidisseurs et la fonction de transfert pre´sente´e pre´ce´demment
(Figure 4.49).
Fig. 4.49 – Fonction de transfert utilise´e pour quantifier l’effet des re´frige´rateur actifs sur les
cornets a` 4K d’HFI.
Apre`s avoir multiplie´ les spectres des fluctuations de tempe´rature sur les teˆte froides des
deux re´frige´rateurs actifs par les fonctions de transfert correspondantes, on obtient alors les
re´sultats montre´s sur les Figures 4.50 et 4.51 pour les deux configurations possibles du Sorption
Cooler.




Afin de re´duire les fluctuations de tempe´rature re´siduelles en dessous de fspin, il faut utiliser
la re´gulation PID de l’e´tage. Cependant, l’utilisation de cette re´gulation entraˆıne l’apparition
d’un pic de re´gulation au dessus de 10 µK/
√
Hz. L’amplitude et la fre´quence de ce pic sont
fixe´es par les parame`tres PID de la re´gulation. L’amplitude de ce pic de re´gulation pour HFI
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Fig. 4.50 – Effet du Sorption cooler sur les cornets a` 4 K (cas 667 secondes). La zone en
jaune repre´sente le domaine de fre´quence dans lequel l’effet des fluctuations intrinse`ques du
re´frige´rateur a` 4 K peuvent dominer celles du SC.
est ne´cessairement supe´rieure a` la specification car le bruit sur le thermome`tre 4K utilise´ pour
cet re´gulation est de l’ordre de 10 µK/
√
Hz.
Un bon compromis pour l’optimisation de la re´gulation de l’e´tage a` 4 K serait de trouver
des parame`tres PID qui permettent de placer le pic de re´gulation en dessous de fspin sur le
spectre des fluctuations de tempe´rature de l’e´tage a` 4 K.
Enfin, l’effet re´siduel des fluctuations de l’e´tage a` 4 K sur le signal des bolome`tres a` 100 et
143 GHz sera de´cale´ d’une dizaine de secondes par rapport au signal des thermome`tres, a` cause
du temps de thermalisation de la puissance optique du 4K dans les filtres a` 1.6 K.
4.4.4 Effets thermiques sur l’e´tage a` 0.1 K
Les fluctuations de tempe´rature du Sorption Cooler affectent la tempe´rature de l’e´tage a`
dilution a` travers le pre´-refroidissement des gaz dans les tuyaux de la dilution. Une fois la
re´gulation PID de l’e´tage a` 4K allume´e, les fluctuations de cet e´tage sont domine´es par les
fluctuations intrinse`ques de la dilution.
Le filtrage passif a` travers les supports en Holmium Yttrium place´s entre la teˆte froide de
la dilution et la platine bolome`tre, permet d’atte´nuer efficacement les fluctuations de pe´riodes
infe´rieures a` quelques minutes. La re´gulation PID de l’e´tage permet de corriger les de´rives basse
fre´quence pour pouvoir tenir la spe´cification de stabilite´ pour cet e´tage. Les tests de re´gulation
de l’e´tage a` 0.1 K re´alise´s durant la campagne d’e´talonnage du mode`le de vol, semblent indiquer
que l’utilisation du PID1 seul soit la configuration qui permette d’obtenir la meilleure stabilite´
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Fig. 4.51 – Effet du Sorption cooler sur les cornets a` 4 K (cas 940 secondes). La zone en
jaune repre´sente le domaine de fre´quence dans lequel l’effet des fluctuations intrinse`ques du
re´frige´rateur a` 4 K peuvent dominer celles du SC.
de la platine bolome`tre en vol. Cependant, la stabilisation de la tempe´rature de la platine
bolome`tre n’a pas e´te´ re´alise´e comple´tement durant les tests au sol du PFM, a` cause des
e´chauffements d’origine microphonique sur la platine bolome`tre. Durant les ope´rations en vol,
ces perturbations lie´es au cryostat Saturne n’existeront plus et la tempe´rature de la platine
bolome`tre devrait se stabiliser suffisament pour tenir la spe´cification, quelques heures apre`s
l’allumage de la re´gulation PID1. Enfin, l’effet thermique attendu lors de l’impact des rayons
cosmiques sur la platine bolome`tre en vol devrait rester ne´gligeable [109].
4.4.5 Effets thermiques sur l’e´tage a` 1.6 K
Les fluctuations de l’e´tage a` 1.6 K sont comple´tement controˆle´es par celles de la dilution.
Ainsi, quand l’e´tage a` 4 K n’est pas re´gule´, l’e´tage a` 1.6 K fluctue suivant la pe´riode des
fluctuations du Sorption Cooler avec un certain de´phasage. Les fluctuations intrinse`ques de
la dilution induisent e´galement des fluctuations de meˆme pe´riode sur l’e´tage a` 1.6 K. Quand
l’e´tage a` 4 K est re´gule´, les fluctuations induites par les fluctuations propres de la dilution sont
la seule source de fluctuation de l’e´tage 1.6K.
L’utilisation de la re´gulation PID de l’e´tage 1.6K permet d’atte´nuer ces fluctuations pour
les ramener a` un niveau infe´rieur a` la spe´cification.
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4.4.6 Possibles fluctuations de tempe´rature attendues en vol pour
Planck et HFI
Les pre´dictions des fluctuations de tempe´rature re´siduelles pour les e´tages cryoge´niques de
Planck et d’HFI sont re´sume´es dans les tableaux 4.10 et 4.11 pour deux pe´riodes possibles du
cycle du Sorption Cooler.
Ele´ment de la chaˆıne cryoge´nique ∆T Fre´quence ∆T Fre´quence
(PID OFF) (PID OFF) (PID ON) (PID ON)
Radiateur froid du Sorption Cooler (WR) 5.84 K pic a` pic 1/5/667 Hz - -
3eme V-groove 1.3 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Miroir primaire du te´lescope (M1) 1.3 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Miroir secondaire du te´lescope (M2) 0.1 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Teˆte froide LVHX1 du Sorption Cooler 0.5 K pic a` pic 1/667 Hz - -
Teˆte froide LVHX2 du Sorption Cooler 0.6 K pic a` pic 1/667 Hz 0.1K pic a` pic 1/667 Hz
Teˆte froide du refroidisseur 4K 0.0031 K pic a`
pic
1/667 Hz TBD 1/667 Hz
Cornets a` 4K 0.0031 K pic a`
pic
1/667 Hz TBD TBD
Filtres a` 1.6K 1.8 10−4 K pic a`
pic
1/667 Hz TBD TBD
Teˆte froide de la dilution (PID1) 2.45 10−5 K pic
a` pic
1/667 Hz TBD TBD
Platine bolome`tres (PID2) TBD 1/667 Hz TBD TBD
Tab. 4.10 – Amplitudes et fre´quences des fluctuations de tempe´rature re´siduelles attendues en
vol pour diffe´rents e´le´ments de Planck-HFI et pour un SC avec une pe´riode de 667 secondes.
Les valeurs sont donne´es ici pour les diffe´rentes configurations possibles des e´tages, c’est a` dire
avec ou sans re´gulation PID.
La pre´diction des fluctuations sur la platine bolome`tre ne´cessite l’utilisation d’un mode`le
du transfert thermique entre les deux e´tages via l’HoY de fac¸on a` calculer les fluctuations au
niveau du PID2 a` partir de celle du PID1. Un tel mode`le est en cours de de´veloppement au
sein du groupe de travail sur les effets thermiques dans le Core-Team HFI. C’est pourquoi, les
pre´dictions de fluctuations re´siduelles sur la platine bolome`tre n’ont pas e´te´ comple´te´es dans
les deux tableaux ci-dessus.
La pre´diction des fluctuations des e´tages a` 4 K, 1.6 K et 0.1 K lorsque les re´gulations
sont allume´es, ne´cessite l’utilisation d’un mode`le des chaˆınes de re´gulation de ces e´tages. Un tel
mode`le est e´galement en cours de de´veloppement au sein du groupe de travail sur les effets ther-
miques du Core-Team HFI (voir chapitre 6 de cette the`se). Une fois ces simulations termine´es,
elles pourront eˆtre utilise´es pour trouver les parame`tres PID permettant d’avoir des fonctions
de transfert avec PID optimales pour ces e´tages. Les pre´dictions de fluctuations re´siduelles
associe´es a` ces re´gulations pourront alors eˆtre comple´te´es dans les deux tableaux ci-dessus.
Enfin, les fluctuations induites sur les e´tages a` 4 K et 0.1 K d’HFI par les fluctuations du SC
avec une pe´riode de 667 secondes posse`dent une amplitude plus faible que pour la configuration
de 940 secondes de pe´riode quand les re´gulations PID des e´tages de l’instrument ne sont pas
allume´es. Meˆme si l’amplitude des fluctuations sur le SC avec une pe´riode de 940 secondes est
plus faible qu’avec la pe´riode de 667 secondes, l’amortissement passif de la chaˆıne cryoge´nique
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Ele´ment de la chaˆıne cryoge´nique ∆T Fre´quence ∆T Fre´quence
(PID OFF) (PID OFF) (PID ON) (PID ON)
Radiateur froid du Sorption Cooler (WR) 5.18 K pic a` pic 1/5/940 Hz - -
3eme V-groove 1.3 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Miroir primaire du te´lescope (M1) 1.3 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Miroir secondaire du te´lescope (M2) 0.1 µK pic a` pic 1/60 Hz - -
Teˆte froide LVHX1 du Sorption Cooler 0.42 K pic a` pic 1/940 Hz - -
Teˆte froide LVHX2 du Sorption Cooler 0.56 K pic a` pic 1/940 Hz 0.1K pic a` pic 1/940 Hz
Teˆte froide du refroidisseur 4K 0.0037 K pic a`
pic
1/940 Hz TBD 1/940 Hz
Cornets a` 4K 0.0037 K pic a`
pic
1/940 Hz TBD TBD
Filtres a` 1.6K 2.54 10−4 K pic
a` pic
1/940 Hz TBD TBD
Teˆte froide de la dilution (PID1) 3.29 10−5 K pic
a` pic
1/940 Hz TBD TBD
Platine bolome`tres (PID2) TBD 1/940 Hz TBD TBD
Tab. 4.11 – Amplitudes et fre´quences des fluctuations de tempe´rature re´siduelles attendues en
vol pour diffe´rents e´le´ments de Planck-HFI et pour un SC avec une pe´riode de 940 seconde.
Les valeurs sont donne´es ici pour les diffe´rentes configurations possibles des e´tages, c’est a` dire
avec ou sans re´gulation PID.
est lui plus faible a` 1/940 Hz. Ce dernier point explique pourquoi la configuration avec 667





« Aucun de nous en agissant seul ne peut atteindre le succe`s. »
Nelson Mandela
J’ai pu coordonner plusieurs tests pendant la Phase-D (Inte´gration et tests) du projet Planck
afin de quantifier le niveau de la diaphonie ou “cross-talk” sur l’e´lectronique de lecture d’HFI.
Au cours de ces tests, deux types de diaphonie e´lectronique ont e´te´ identifie´s. La diaphonie en
courant et la diaphonie en tension. L’effet en tension est le plus ge´nant pour les observations de
Planck. Apre`s les e´talonnages du PFM, les re´sultats des tests de diaphonie nous re´ve`lent que
l’effet en tension est faible (meilleur que les 60 de´cibels de la spe´cification associe´e). Compte-
tenu de ce faible niveau, les re´sultats des mesures PFM permettent seulement de donner une
limite supe´rieure sur le niveau de diaphonie en tension. La diaphonie en courant, meˆme si elle
est moins proble´matique, ne doit pas non plus eˆtre ne´glige´e. C’est pourquoi nous avons e´talonne´
cet effet en courant sur le PFM entre les 5112 couples de voies de l’e´lectronique.
5.1 Le mode`le de diaphonie apre`s les mesures CQM
Plusieurs mesures de diaphonie (de´signe´es par le sigle EXT dans les proce´dures d’e´talonnage
d’HFI) ont e´te´ re´alise´es sur le CQM [59], [70]. Apre`s ces tests CQM, nous avons identifie´s deux
sortes d’effets lie´s a` la diaphonie e´lectronique : la diaphonie en courant et la diaphonie en
tension.
5.1.1 Le mode`le de diaphonie
A partir des mesures CQM, nous avons e´tabli un mode`le de diaphonie qui reproduit les
donne´es CQM. Dans ce mode`le, lorsque deux canaux voisins (i et j) de l’e´lectronique sont
polarise´s respectivement par les courants Ii et Ij, nous avons l’e´quation suivante pour la tension
Vj aux bornes du canal j de l’e´lectronique :
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ou` Vi est la tension aux bornes du canal i de l’e´lectronique et Rj l’impe´dance du bolome`tre bj
lue par le canal j de l’e´lectronique. Celle-ci s’e´crit :
Rj = f(Ij + C
I




ou` CIi/j est le coefficient de diaphonie caracte´risant l’effet en courant du canal e´lectronique i vers
le canal j. CVi/j est le coefficient de diaphonie caracte´risant l’effet en tension du canal e´lectronique
i vers le canal j. T0j est la tempe´rature du bain cryoge´nique du bolome`tre bj. Pj et Pk sont les
puissances optiques incidentes sur les bolome`tres bj et bk respectivement. C
Opt
i/j est le coefficient
de diaphonie optique associe´ a` la fuite optique e´ventuelle depuis le canal photome´trique i vers
le canal photome´trique j.
Au premier ordre, l’effet de diaphonie en courant ajoute simplement un offset constant sur
les canaux de l’e´lectronique. L’effet de diaphonie en tension est plus ge´nant pour HFI car il
enegendre des signaux parasites variables. Ce dernier doit donc eˆtre parfaitement quantifie´ afin
de ve´rifier qu’il reste ne´gligeable pour les observations.
5.1.2 Les hypothe`ses du mode`le de diaphonie
Source de diaphonie
Des tests sous-syste`mes sur les boˆıtiers JFET [72], PAU et REU ont permis d’identifier
que les effets de diaphonie apparaissent au niveau de la tresse des fils e´lectriques dans la boˆıte
JFET. Ces tests ont de´montre´ que le niveau de diaphonie dans l’ensemble PAU/REU [59] est
ne´gligeable par rapport a` celui mesure´ sur la boˆıte JFET (tableau 5.1).
Signe des coefficients de diaphonie
Durant les mesures CQM, nous avons identifie´ que lorsque l’on change le courant dans
un canal de l’e´lectronique, un le´ger changement de tension positif ou ne´gatif est observe´ sur
les voies voisines. Dans notre mode`le de´crit par l’e´quation 5.1, ce changement de tension est
la somme des deux effets de diaphonie (courant et tension). Toute la difficulte´ de l’analyse
des mesures de diaphonie e´lectronique consiste alors a` quantifier l’amplitude et le signe des
coefficient associe´s respectivement a` ces deux effets. Par de´faut, on suppose que le signe des
coefficients de diaphonie e´lectronique en tension et en courant peuvent eˆtre positifs ou ne´gatifs.
On suppose alors que les signes des coefficients de´pendent de la fac¸on dont les fils des canaux
e´lectroniques sont entreme´le´s dans la boˆıte JFET.
Line´arite´
Dans le mode`le de diaphonie, les effets de diaphonie en courant et en tension sont caracte´rise´s
par des coefficients constants ce qui suppose que ces effets sont line´aires.
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Tab. 5.1 – Re´sultats des mesures de diaphonie sur la ceinture 0 de la boˆıte JFET PFM (extrait
de [72]).
Variation avec la tempe´rature
Durant l’analyse des mesures de diaphonie, on suppose que les coefficients varient de fac¸on
ne´gligeable avec la tempe´rature durant les mesures. Pour pouvoir ve´rifier cette hypothe`se, il
faut re´aliser plusieurs se´ries de mesures a` diffe´rentes tempe´ratures et ve´rifier que l’on retrouve
les meˆmes coefficients.
5.2 Mesures de diaphonie e´lectronique sur le PFM
5.2.1 Mesures sur les bolome`tres aveugles
Principe de mesure
Les mesures sur les bolome`tres aveugles (EXT Dark) re´alise´es durant la campagne de ca-
libration PFM consistaient a` illuminer le plan focal d’HFI avec un signal optique module´ afin
de de´tecter un e´ventuel signal parasite sur les bolome`tres aveugles (Dark1 and Dark2) dispose´s
dans le FPU.
Mesures EXT Dark1 avec la source optique module´e CSM
Pour le test EXT Dark1 pre´sente´ ici, une source module´e CSM dispose´e au centre du miroir
du dispositif de test optique de Saturne est utilise´e. Aucun courant n’est envoye´ sur les 72 voies
de l’e´lectronique sauf pour celles des trois ceintures thermome`tres, d’un bolome`tre aveugle et
son bolome`tre voisin sur la ceinture. Le test EXT Dark1 a e´te´ re´alise´ le 28/06/06 et commence´
a` 13h19 (heure QLA). Deux tests ont eu lieu successivement. Le premier sur le couple de canaux
14/15 pendant une heure et le second sur les canaux 74/75 durant une heure e´galement. Ces
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deux couples de voies ont e´te´ choisis parce que les voies 14 et 74 sont celles qui sont voisines
des deux bolome`tres aveugles dans la boˆıte JFET. Or les plus forts niveaux de diaphonie sont
mesure´s entre deux voies voisines. Pour ce premier test, la source CSM e´tait module´e a` 2.5 Hz
et la tempe´rature de la platine bolome`tre e´tait de 98 mK environ.
Le signal optique module´ a` 2.5 Hz et ses harmoniques sont clairement visibles sur les Figures
5.1 et 5.2. Aucun pic n’est visible a` 2.5 Hz sur le spectre d’amplitude du signal des bolome`tres
Fig. 5.1 – Mesure EXT Dark1 sur la ceinture 1. Les courbes a` gauche repre´sentent les mesures
sur les voies 13, 14 et 15. A droite, les spetres associe´s au signal de chaque mesure est e´galement
repre´sente´.
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Fig. 5.2 – Mesure EXT Dark1 sur la ceinture 7. Les courbes a` gauche repre´sentent les mesures
sur les voies 13, 14 et 15. A droite, les spetres associe´s au signal de chaque mesure est e´galement
repre´sente´.
aveugles (canaux 15 et 75). Cette absence de pic sur ces capteurs aveugles nous indique que les
effets de diaphonie en tension entre les bolome`tres aveugles et leurs bolome`tres voisins n’ont pas
e´te´ de´tecte´s durant ce premier test. Des pics peuvent eˆtre distingue´s sur les spectres d’amplitude
des canaux 15 et 75. Ces pics se situent a` des fre´quences diffe´rentes de celles des harmoniques
du signal de CSM de´tecte´ sur les voies 14 et 74. Apre`s avoir ve´rifie´ que ces pics situe´s au-dessus
de 8 Hz sont e´galement pre´sents sur le spectre du signal des bolome`tres 15 et 75 quand la source
CSM est e´teinte, j’ai pu conclure qu’ils sont d’origine microphonique et qu’il ne s’agit donc pas
151
CHAPITRE 5. LA DIAPHONIE E´LECTRONIQUE
de diaphonie. On retrouve e´galement ces pics de microphonie sur les six thermome`tres a` 0.1 K
d’HFI durant la mesure EXT Dark1.
Pour s’assurer que la diaphonie en tension e´ventuelle entre les voies 14 et 15 ve´rifie bien
la spe´cification de 60 dB, j’ai superpose´ au signal de la voie 14 celui de la voie 15 divise´ par
1000. Le re´sultat de cette somme, pre´sente´ sur la Figure 5.3, montre que si la diaphonie en
tension e´tait e´gal a` 60 dB son effet serait clairement visible sur la voie 15. Ce n’est pas le cas
Fig. 5.3 – Zoom sur les mesures EXT Dark1 sur la ceinture 1. La moyenne du signal sur
chaque voie a e´te´ soustraite pre´alablement. Le signal en rouge superpose´ au signal de la voie 15
repre´sente le signal de la voie 14 divise´ par 1000.
ici dans ces mesures EXT Dark1. On peut donc conclure que la valeur du coefficient CV14/15 est
supe´rieure a` 60 dB.
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De plus, afin de ve´rifier la validite´ de notre me´thode d’analyse spectrale pour la de´tection
de la diaphonie en tension, j’ai ajoute´ au signal mesure´ sur la voie 15 durant ce premier test le
signal de la voie 14 divise´ par 1000 (Figure 5.4).
Fig. 5.4 – Test de de´tection de la diaphonie en tension sur un bolome`tre aveugle par la me´thode
d’analyse spectrale.
Le spectre de la somme a ensuite e´tait trace´ (Figure 5.4). Un pic a` la fre´quence 2.5 Hz
apparaˆıt alors sur le spectre de cette somme. J’ai ainsi pu conclure que si une diaphonie en
tension de 60 dB existait, je l’aurais de´tecte´ par analyse spectrale. Puisque ce n’est pas le cas
dans les donne´es EXT Dark1 (Figure5.1), nous pouvons donc conclure a` nouveau que la valeur
de CV14/15 est supe´rieure a` 60 dB.
Enfin, une limite haute sur la valeur de CV15/14 peut eˆtre de´duite de la mesure de la ceinture
1 durant le test EXT Dark1. Puisque la valeur du bruit de mesure a` 2.5 Hz vaut 20 nV/
√
Hz
et que la valeur du pic de CSM sur le canal 14 est de 2.10−4 V/
√





En decibels, on a alors : CV14/15 >80 dB. Ce re´sultat est e´galement compatible avec la valeur
de 85 dB mesure´e pour ce coefficient sur la boˆıte JFET [72].




Soit : CV14/15 >90 dB. Ce re´sultat n’est pas tout a` fait compatible avec la valeur de 84 dB
mesure´e pour ce coefficient sur la boˆıte JFET [72].
Par ailleurs, sur les Figures 5.1 et 5.2, un pic a` la fre´quence de 2.5 Hz apparaˆıt sur les canaux
13 et 73 alors que ces deux canaux ne sont pas polarise´s durant ce test. Une hypothe`se pour
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expliquer ce signal est la pre´sence d’un effet de diaphonie en courant sur les canaux 13 et 73.
Puisque le REU est configure´ pour n’envoyer aucun courant dans ces deux canaux, l’apparition
d’un faible courant parasite dans ces meˆmes canaux permet d’expliquer pourquoi les bolome`tres
re´agissent alors a` un signal optique module´. Le meˆme phe´nome`ne apparaˆıt sur plusieurs canaux
bolome´triques voisins, durant ce test avec les canaux 14 et 15 polarise´s. Sur la Figure 5.5,
repre´sentant le spectre du signal des bolome`tres des ceintures 1, 2 et 3, on s’aperc¸oit que les
canaux 05, 13, 23 et 24 pre´sentent un pic a` 2.5 Hz carate´ristique de ce phe´nome`ne. Des pics de
Fig. 5.5 – Mesure EXT Dark1 sur la ceinture 1. Les canaux 05, 13, 23 et 24 pre´sentent un pic
de diaphonie a` 2.5 Hz.
plus petites amplitudes peuvent eˆtre distingue´s sur d’autres voies que ces quatre dernie`res si
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l’on se focalise autour de la fre´quence de 2.5 Hz pour les voies de ces trois ceintures. Ce dernier
re´sultat montre bien qu’il existe un effet de diaphonie en courant plus ou moins important entre
tous les canaux de la boˆıte JFET.
Mesures EXT Dark3 avec la source otpique module´e CSM
Afin d’essayer de de´tecter un effet de diaphonie en tension, j’ai re´alise´ une autre mesure
avec la source CSM sur une dure´e de mesure plus longue que pour le test EXT Dark1 (Figure
5.6).
Fig. 5.6 – Mesure EXT Dark3 sur la ceinture 1.
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J’ai ainsi re´alise´ le test EXT Dark3 le 12/07/06 a` 6h20 AM (QLA time). J’ai arreˆte´ le
test a` 9h10 quand le remplissage du cryostat Saturne a commence´. Dans ce test, j’ai polarise´
tous les bolome`tres des ceintures 1 et 7 d’HFI. Aucun courant n’a e´te´ envoye´ sur les autre
voies bolome`triques durant le test. En revanche la procedure de diaphonie avec des stimulus en
courant a e´te´ lance´ en paralle`le sur les trois dernie`re ceintures d’HFI (9, 10 et 11). Dans ce test,
chacune des voies de ces ceintures a e´te´ polarise´ successivement. Compte tenu de l’eloignement
de ces trois ceintures avec les ceintures 1 et 7 e´tudie´es, nous avons admis ici que la mesure de
diaphonie sur ces trois denie`res voies ne parasitait pas le test sur les bolome`tres aveugles.
La Figure 5.6 montre le re´sultat de ce test EXT Dark3 sur la ceinture 1. Aucun pic de
diaphonie ne peut etre distingue´ sur le spectre du signal du bolome`tres aveugle de la voie 15.
Le meˆme re´sultat a e´te´ observe´ sur le bolome`tre aveugle de la voie 75.
La pre´cision de l’estimation de la limite haute sur l’effet de diaphonie en tension de´pend ici
de la pre´cision de mesure du niveau de bruit blanc sur les bolome`tres. Aussi, afin de ve´rifier
l’effet des glitches mesure´s par les bolome`tres sur l’amplitude du spectre associe´, les signaux de
bolome`tres 15 et 75 ont e´te´ de´glitche´s (Figure 5.7).
Fig. 5.7 – Mesure EXT Dark3 sur la ceinture 1 avant (haut) et apre`s (bas) de´glitchage des
donne´es du canal 15.
Le spectre d’amplitude du signal du bolome`tre 15 avec et sans glitches est repre´sente´ Fi-
gure 5.8. Le spectre du bolome`tre 75 est lui repre´sente´ Figure 5.9.
82 glitchs ont e´te´ retire´s de la mesure sur le canal 15 et 51 pour la mesure sur le canal
75. Finalement, nous pouvons conclure que l’erreur induite par les glitches sur l’amplitude
des spectres de puissance des bolome`tres aveugles est ne´gligeable dans ce test EXT Dark3. Le
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Fig. 5.8 – Spectre des canaux 14 et 15 avant et apre`s de´glitchage du signal de la voie 15. Les
spectres sont repre´sente´s entre 0.7 et 80Hz avec ou sans lissage des donne´es de la voie 15. Les
lignes rouge correspondent a` un niveau de bruit de 10 nV/
√
Hz.
Fig. 5.9 – Spectre des canaux 74 et 75 apre`s de´glitchage du signal de la voie 75. Les spectres
sont repre´sente´s entre 0.7 et 80Hz avec lissage des donne´es pour la voie 75. Les lignes rouges
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La valeur du pic sur le spectre du canal 14 est de 0.000543920 V/
√
Hz.
La valeur du pic sur le spectre du canal 74 est de 0.000687374 V/
√
Hz.
Il est difficile de mettre une limite haute sur la valeur du coefficient de diaphonie en tension
entre les voies de la ceinture 1 et le bolome`tre aveugle ici car toutes les voies de la ceinture
e´taient polarise´es simultane´ment. Il en est de meˆme pour la ceinture 7. Puisque le signe de
la diaphonie est suppose´ parfois positif, parfois ne´gatif, la somme des effets de diaphonie en
tension des cinq autres voies de la ceinture sur le bolome`tre aveugle peut eˆtre proche de ze´ro
dans ce test EXT Dark3. Aussi, ce n’est pas parce qu’il n’y a pas de pic de diaphonie sur les
bolome`tres aveugles qu’il n’y a pas d’effet de diaphonie en tension sur ces derniers durant les
mesures EXT Dark3. Finalement, pour pouvoir de´tecter de la diaphonie en tension, il faudrait
refaire le test EXT Dark1 sur une plus longue dure´e. Celui-ci n’avait dure´ qu’une heure car
nous avions estime´ que c’e´tait la dure´e ne´cessaire pour ve´rifier le niveau de diaphonie e´tait
infe´rieur a` la spe´cification de 60 dB, ce que nous avons bien ve´rifie´.
5.2.2 Mesures avec des stimulus en courant
Principe de mesure
A partir de l’e´quation 5.1 nous avons, quand seul le canal 1 est polarise´ :


















A partir de ce syste`me, si l’on connait les valeurs exactes de I1, R1 et R2 pour chaque
mesure, on peut alors de´duire directement la valeur des deux coefficients inconnus : CV12 et C
I
12.














Mesures sur les voies bolome`triques
Pour pouvoir maintenir les re´gulations de tempe´rature d’HFI durant les mesures EXT, les
canaux 91, 92, 93 et 95 sont reste´s polarise´s pour les mesures EXT sur les voies bolome´triques.
Afin de mesurer les deux coefficients de diaphonie entre chaque couple de voies bolome´triques
de l’e´lectroniques d’HFI, nous avons effectue´ pour chaque canal HFI, trois mesures avec trois
valeurs de courant croissantes. Pour chaque mesure d’une dure´e de 60 secondes seul un canal a
e´te´ polarise´ alors qu’aucun courant n’a e´te´ envoye´ dans les 67 autres canaux. Si on note V1 la
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tension aux bornes de la voie polarise´e, on obtient les syste`mes suivants de´duits de l’e´quation 5.1
pour la tension V2 qui repre´sente ici la tension des 67 voies non polarise´es :


















On connait I1(1), I1(2) et I1(3) pre´cise´mment graˆce aux e´talonnages de la chaˆıne e´lectronique
de lecture. Puisque les courants de diaphonie sont tre`s faibles, on a :
R2(1) = R2(2) = R2(3) = R2 (5.15)
Afin de ve´rifier cette hypothe`se, nous avons mesure´ R2 au de´but et a` la fin de chaque se´rie
de mesure sur chaque ceinture en envoyant un courant tre`s faible (Ib=5 ADU) suivi d’une
autobalance sur les 68 voies de l’e´lectronique teste´es ici. Le de´tail des se´quences de la proce´dure
est pre´sente´ sur la Figure 5.10. Chaque canal e´lectronique a e´te´ polarise´ avec trois valeurs
de courant croissantes : Ib=400, 800 et 4095 ADU. Chaque polarisation a e´te´ suivie d’une
autobalance afin d’avoir une chaˆıne e´lectronique dans un mode de fonctionnement nominal.
Les mesures EXT sur les voies bolome´triques ont e´te´ re´alise´es le 1er Juillet 2006 a` partir de
14h10 (heure QLA). A partir de deux mesures sur une meˆme voie avec deux valeurs de courant
diffe´rentes, le syste`me avec les deux e´quations 5.5 et 5.6 peut eˆtre re´solu dans un premier temps
une fois que la valeur de R2 a e´te´ de´duite des mesures bas-courant spe´cifiques. Le syste`me de
trois e´quations associe´ aux trois mesures sur chaque voie peut e´galement se re´soudre directement


















B = AC (5.18)
Apre`s avoir e´crit sous la forme simplifie´e (e´quation 5.18) le syste`me de´crit par l’e´quation
5.17, la solution est alors donne´e par :
C =t AB(tAA)−1 (5.19)
Le signal en volt des voies de la ceinture 9 durant les mesures de diaphonie en courant sur
la voie 94 est repre´sente´ Figure 5.11. On remarque que des signaux de diaphonie e´lectronique
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Fig. 5.10 – Se´quence de calibration EXT en courant pour les voies bolome`triques du mode`le de
vol d’HFI.
peuvent eˆtre distingue´s sur les voies 90, 92, 93 et 95. L’amplitude des signaux de diaphonie
de´pend de l’e´loignement des canaux affecte´s par rapport a` la voie 94. L’effet de diaphonie est
positif pour les voies 90 et 92 alors qu’il est ne´gatif pour les voies 93 et 95 voisines de la voies
94.
La tension en Volt aux bornes de la voie 94 semble de´phase´e par rapport aux signaux de
diaphonie des autres voies. Cet effet est lie´ au fait que les donne´es HK (“House Keeping”) c’est
a` dire la te´le´me´trie contenant les valeurs des parame`tres Ib, Vb, et Tb utilise´s pour le re´glage
du REU, n’est transmise que toutes les 70 secondes environ, car elle est multiplexe´e sur les
72 voies de l’e´lectronique. La base de donne´e utilise ensuite ces donne´es HK pour reconstruire
la tension totale sur la voie 94. La tension reconstruite dans la base de donne´e change alors a`
chaque nouvelle valeurs de HK transmise. La tension totale reconstruite automatiquement dans
la base de donne´e juste apre`s un changement de courant est donc fausse la plupart du temps
pour cette raison. Afin de reme´dier a` cela, il faut reconstruire chaque tension en re´cupe´rant
les valeurs des HK dans la base de donne´es tout en recalant les variations des donne´es HK
et des signaux en Volt des bolome`tres. Durant l’analyse de ces mesures, il ne faut pas oublier
e´galement de soustraire l’offset en tension pre´sent sur chaque canal de la chaˆıne e´lectronique de
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Fig. 5.11 – Tension en Volt en fonction du nume´ro d’e´chantillon de mesure pour les canaux
e´lectroniques de la ceinture 9 reconstruit dans la base de donne´e d’e´talonnage d’HFI durant les
mesures de diaphonie en courant sur la voie 94. Des signaux de diaphonie e´lectronique peuvent
eˆtre distingue´s sur les voies 90, 92, 93 et 95. L’amplitude des signaux de diaphonie de´pend de
l’e´loignement des canaux affecte´s par rapport a` la voie 94. L’effet de diaphonie est positif pour
les voies 90 et 92 alors qu’il est ne´gatif pour les voies 93 et 95 voisines de la voies 94.
mesure avant de re´soudre le syste`me d’e´quation a` deux inconnues qui permet de de´duire CV12 et
CI12 pour chaque couple de voies.
Mesures sur les voies thermome´triques
Une se´quence de diaphonie de´die´e aux thermome`tres a e´te´ re´alise´e le 12 Juillet 2006 a` partir
de 6h57AM (heure QLA). Nous avons lance´ la meˆme proce´dure que pour les voies bolome`triques
sur les voies des ceintures 9,10 et 11 de l’e´lectronique. Les trois valeurs de courant retenues
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e´taient Ib=200, 400 et 800 ADU. Le temps de mesure sur chaque voie e´tait de 80 secondes afin de
contourner la difficulte´ lie´e au multiplexage des HK rencontre´e pour les mesures bolome`triques.
5.2.3 Comparaison avec les re´sultats des mesures de diaphonie op-
tique sur le PFM
Les re´sultats des tests de diaphonie optique (OXT) effectue´s sur le PFM [79] sont e´galement
inte´ressants pour l’e´tude de la diaphonie e´lectronique. Dans ces tests, certains bolome`tres d’HFI
ont e´te´ illumine´s par un signal optique module´ graˆce a` un dispositif de sources optiques mobiles
qui permettent d’illuminer individuellement certains cornets d’HFI. Ce dispositif permet donc
d’illuminer se´lectivement certains bolome`tres. Le but initial de ce test est alors de voir si un
signal module´ parasite apparaˆıt sur les bolome`tres voisins de celui qui est e´claire´. L’observation
d’un tel signal indiquerait la pre´sence de fuites optiques qui sont, soit internes a` HFI, soit
internes au dispositif de test. Les premiers re´sultats de ces tests confirment plutoˆt la seconde
hypothe`se. Il ne me paraˆıt pas possible de conclure, avec ces tests, sur le niveau re´el de diaphonie
optique a` l’inte´rieur de l’instrument. Il faudra certainement attendre les mesures en vol d’HFI
pour savoir si il y un effet de diaphonie optique ne´gligeable ou pas.
En revanche, les mesures OXT apportent des re´ponses importantes pour l’e´tude de la dia-
phonie e´lectronique. Durant les mesures OXT, les bolome`tres aveugles, la re´sistance de 10 MΩ et
les thermome`tres d’HFI e´taient polarise´s. Les spectres d’amplitude des mesures de ces capteurs
ont donc e´te´ trace´s afin de ve´rifier si un signal de diaphonie e´tait de´tecte´. Si un tel pic apparaˆıt
sur ces capteurs ”aveugles” durant les mesures OXT, alors la source de ce pic sera force´ment
la diaphonie en tension. Durant les mesures OXT aucun pic de ce type n’a e´te´ observe´. Aucun
effet de diaphonie en tension n’a donc e´te´ de´tecte´ durant les mesures OXT.
5.3 Conclusion
Les re´sultats obtenus avec les tests PFM-CAL que j’ai coordonne´ sur les bolome`tres aveugles
d’HFI permettent d’obtenir une limite supe´rieure sur la valeur de la diaphonie en tension.
Cette valeur est de 80 dB entre les canaux 14 et 15 quand seuls ces deux canaux sont polarise´s
(re´sultats EXT Dark1). Nous avons le meˆme ordre de grandeur entre les canaux 74 et 75 dans
des conditions de test identiques. Nous pouvons donc conclure que l’effet en tension, si il existe,
est un effet faible et qu’il n’a pas encore e´te´ observe´ sur les mesures PFM avec les capteurs
aveugles. La hauteur limite sur la valeur de la diaphonie en tension pour les deux couples de
voies ci-dessus est par ailleurs meilleure que la spe´cification de 60 dB puisqu’elle se situe au
dessus de 80 dB.
J’ai e´galement de´montre´ durant cette the`se qu’il existait un effet en courant qui est maxi-
mum entre les canaux voisins de la boˆıte JFET.
Les mesures de diaphonie avec les stimuli en courant ont e´te´ analyse´es par Ludovic Montier.
Les re´sultats trouve´s pour la diaphonie en tension entre les couples des voies 14/15 et 74/75 ne
sont pas cohe´rents avec les re´sultats trouve´s sur les bolome`tres aveugles avec la source CSM. Une
hypothe`se pour expliquer ce re´sultat est que le mode`le de diaphonie que nous avons utilise´s dans
notre analyse est incomplet. En particulier, des effets d’offset de courant manquent peut-eˆtre
dans ce mode`le. Pour pouvoir mesurer la diaphonie en tension entre toutes les voies de la chaˆıne
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e´lectronique, il faudra donc de´sormais attendre les mesures en vol sur les sources ponctuelles
les plus brillantes. Ces mesures en vol permettront de mesurer directement le produit de la









Simulation de la chaˆıne de re´gulation
PID de l’e´tage a` 4 K d’HFI
J’ai de´montre´ durant les e´talonnages au sol d’HFI que la re´gulation PID introduit un pic
de re´gulation dont l’amplitude est fonction du bruit sur le thermome`tre de re´gulation et des
parame`tres PID de la re´gulation. Afin de pre´dire l’amplitude et la fre´quence de ce pic de
re´gulation, j’ai de´veloppe´ une simulation de la chaˆıne PID de l’e´tage a` 4 K d’HFI, re´alise´e
avec le logiciel SIMULINK. Ce mode`le a e´te´ re´alise´ a` l’occasion du stage au CESR de Mathieu
Maisonneuve que j’ai co-encadre´ [64]. Cette simulation a e´galement e´te´ re´alise´e en collaboration
avec Michel Piat l’un des concepteurs des chaˆınes de re´gulation PID d’HFI.
6.1 Description de la chaˆıne de re´gulation PID a` simuler
La chaˆıne de re´gulation a` mode´liser pour l’e´tage a` 4 K d’HFI est repre´sente´e sur la Figure
6.1. Les fluctuations de tempe´rature parasites sont introduites a` l’arrie`re de la boˆıte a` 4K au
niveau du thermome`tre CERNOX 4K. Les fluctuations sont ensuites transmises au niveau du
cornet a` 4 K et du thermome`tre PID4N par diffusion thermique. Cette diffusion thermique
peut eˆtre mode´lise´e par une fonction de transfert de type filtre d’ordre 1 comme propose´ sur
la Figure 6.1. La tempe´rature lue sur le thermome`tre PID4N est ensuite convertie en Volt afin
de simuler le signal lu par le REU. Cette conversion peut se faire graˆce aux coefficients des
polynoˆmes ajuste´s sur les mesures d’e´talonnage des thermome`tres. Apre`s la compensation du
signal fixe´e par le parame`tre Vb, la tension du thermome`tre compense´e est ensuite nume´rise´e
par le REU. Une valeur en ADU proche de 0 est alors obtenue en sortie du REU. Cette valeur
est ensuite compare´e a` la valeur de la consigne par l’algorithme PID programme´ dans le REU. A
partir de cette diffe´rence et de la somme des diffe´rences des ite´rations pre´ce´dentes en entre´e de
l’algorithme PID, celui-ci calcule une consigne de puissance de chauffage en ADU commandant
le courant injecte´ dans une ceinture chauffante place´e autour de la boˆıte a` 4 K. Plus la consigne
est forte, plus la puissance de chauffage sur la re´sistance chauffante est grande. L’objectif de la
re´gulation PID est alors de moduler la puissance de chauffage sur la ceinture chauffante afin
d’annuler les fluctuations issues de la CERNOX 4K.
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Fig. 6.1 – Sche´ma fonctionnel de la chaˆıne de re´gulation PID a` simuler.
6.2 Description du mode`le SIMULINK de la chaˆıne de
re´gulation
La simulation de la chaˆıne de re´gulation PID de l’e´tage a` 4 K a e´te´ re´alise´e avec le logiciel
SIMULINK. Nous avons utilise´ ce logiciel car il permet entre autres de programmer facilement
les fonctions de transfert du mode`le thermique de la simulation. Le diagramme du mode`le
SIMULINK est repre´sente´ Figure 6.2. Ce mode`le est constitue´ de plusieurs modules. Le roˆle de
chacun de ces modules est de´taille´ ci-dessous.
6.2.1 Le bloc “Sum Tempe´rature”
Ce bloc va nous permettre de re´aliser la somme des contributions en tempe´rature du syste`me.
En effet, nous avons d’un coˆte´ les fluctuations, dues principalement au Sorption Cooler (dans
le mode`le de vol), et de l’autre, les fluctuations de la ceinture chauffante qui doivent atte´nuer
les premie`res. Ce bloc contient le mode`le thermique utilise´ (Figure 6.3). Dans ce mode`le, on
suppose que la ceinture chauffante est confondue avec la localisation des thermome`tres 4KL1
et 4KL2. La fonction de transfert mesure´e sur HFI, entre l’arrie`re de la boˆıte a` 4 K et les coˆte´s
de celle-ci, est d’abord utilise´e pour simuler les fluctuations parasites induites au niveau de la
ceinture chauffante. Les fluctuations de chauffage au niveau de la ceinture sont ensuite somme´es
ici aux fluctuations induites par l’arrie`re de la boˆıte a` 4 K. Cette somme est ensuite transfe´re´e
au niveau des cornets a` 4 K par la fonction de transfert mesure´e sur le PFM entre les coˆte´s et
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Fig. 6.2 – Mode`le SIMULINK de la chaˆıne de re´gulation PID de l’e´tage 4K.
les cornets de la boˆıte 4K.
6.2.2 Le bloc “Tempe´rature transfer function”
Ce bloc nous permet de simuler le capteur de tempe´rature en injectant dans ce bloc la
tempe´rature et un courant bien pre´cis, de telle fac¸on que la tempe´rature soit transforme´e dans
un premier temps en re´sistance, puis en tension avec la traverse´e du courant dans une re´sistance








avec les coefficients a0, a1, a2 des courbes d’e´talonnage des thermome`tres d’HFI. Une fois que
l’on a la re´sistance R, on applique simplement la loi d’Ohm : U = R.I. On obtient alors, la
tension aux bornes du thermome`tre qui de´pend de la tempe´rature.
169
CHAPITRE 6. SIMULATION DE LA CHAIˆNE DE RE´GULATION PID DE
L’E´TAGE A` 4 K D’HFI
Fig. 6.3 – Mode`le thermique utilise´ dans la simulation SIMULINK de la chaˆıne de re´gulation
PID de l’e´tage 4K.
6.2.3 Les blocs REU (1&2)
Le bloc REU 2 est le bloc qui permet de ge´ne´rer l’intensite´ fournie a` la re´sistance afin de
mesurer une tension aux bornes du thermome`tre. Dans notre cas, nous avons conside´re´ une
intensite´ constante, alors que dans le cas re´el, nous avons une intensite´ en forme de cre´neau aux
bornes du bolome`tre. La consigne de l’intensite´ est donne´e en digit, et est convertie en intensite´






Le bloc REU 1 simule la partie du REU qui permet de convertir notre signal analogique,
ici une tension en entre´e, en ADU. Nous avons donc, dans notre cas, une entre´e : la tension
provenant du thermome`tre, et deux sorties : DSN+ et DSN-. Ces deux sorties sont principale-
ment duˆes au fait que la tension de sortie du thermome`tre est en cre´neau, et DSN+ et DSN-
repre´sentent la somme des points acquis sur chaque demi periode de modulation de la tension
du thermome`tre. Comme ici nous n’avons qu’une tension continue, il n’e´tait pas ne´cessaire
d’effectuer le calcul de DSN+ et de DSN-. Mais afin de re´aliser une simulation tre`s proche de
la re´gulation en tempe´rature de Planck HFI, il est pre´fe´rable de conserver cette double sortie.
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6.2.4 Le bloc “PID regulation”
Ce bloc est le cœur de la simulation de la re´gulation en tempe´rature de HFI. Nous avons ici
repris l’algorithme developpe´ en C sur le REU qui a e´te´ par la suite interface´ avec SIMULINK.
Nous constatons que ce bloc re´gulation PID est constitue´ de 2 blocs. L’un est simplement
l’initialisation des commandes PID alors que l’autre est l’algorithme en lui meˆme. La re´gulation
est triggue´e a` une fre´quence de 80 Hz et chaque nouvelle consigne de chauffage sort a` une
fre´quence de 7.27 Hz. Ceci est duˆ a` la prise en compte du temps de diffusion de la chaleur dans
le syste`me (environ 3 pe´riodes a` 80 Hz), et d’une certaine rigueur nume´rique qui ne´cessite de
sommer sur 8 pe´riodes de 80 Hz et de moyenner cette somme. A chaque Trig, il prend en entre´e
DSN+ et DSN-, et soustrait DSN- a` DSN+ afin d’avoir un e´cart moyen entre la tempe´rature
lue sur le thermome`tre et la consigne. Chaque e´cart est d’abord de´glitche´. Ensuite, en exe´cutant
l’algorithme suivant, nous calculons la nouvelle consigne de chauffage afin de re´guler le syste`me :
HCn = HCn−1 + Pexp(Pn−1 − Pn) + Iexp(setpoint− Pn) +Dexp(2Pn−1 − Pn−2 − Pn)
if HCn < 0 then HCn = 0
if HCn ≥ 4096× 4096 then HCn = 4096× 4096− 1
HC est la consigne de chauffe (Heater Consign en anglais).
P est le coefficient proportionnel
I est le coefficient inte´grateur
D est le coefficient de´rivateur
Pn est les differents e´carts moyens calcule´s pre´ce´demment
setpoint est la consigne
6.2.5 Le bloc de transfert entre la consigne de chauffage en ADU et
la tempe´rature de la ceinture chauffante
En sortie du bloc PID, nous trouvons donc la consigne de chauffage en ADU, qu’il faut
maintenant convertir en chaleur puis en contribution thermique, sous forme de fluctuations de
tempe´rature. Nous avons donc dans un premier temps le bloc ”Transfer function PID to Heater
(Watt/ADU)” ou` le signal en ADU est converti, graˆce a` un CNA (convertisseur numerique
analogique) 24 bits en une tension analogique. Cette tension va par la suite permettre d’activer
la ceinture chauffante et de calculer la puissance Joule degage´e par le syste`me.










Nous allons ensuite convertir cette puissance en une tempe´rature, tout ceci en utilisant la
conductance du mate´riau de la ceinture chauffante. Cette dernie`re est e´gale a` : 22.4 K/W.
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6.3 Re´sultats de la mode´lisation
6.3.1 Mesures de re´fe´rence
La se´rie de mesures pre´sente´e sur la Figure 6.4 a e´te´ re´alise´e sur le PFM dans le cryostat
Saturne.
Fig. 6.4 – Mesures de re´fe´rence re´alise´es sur le PFM et utilise´es pour tester la simulation
SIMULINK de la chaˆıne de re´gulation PID de l’e´tage 4K.
Elle correspond a` une phase d’allumage de la re´gulation de l’e´tage 4K. Cette se´rie de mesures
a e´te´ utilise´e comme mesure de re´fe´rence pour tester la simulation SIMULINK de la chaˆıne de
re´gulation PID de l’e´tage 4K. Le but e´tant d’essayer de reproduire la meˆme se´rie temporelle
avec la simulation. En particulier, en utilisant les meˆmes parame`tres pour la re´gulation PID
et les meˆmes re´glages, nous avons voulu de´montrer dans un premier temps qu’il e´tait possible
d’obtenir la meˆme stabilite´ de tempe´rature apre`s l’allumage de la re´gulation.
6.3.2 Ge´ne´ration du bruit dans la simulation
Afin d’ajouter le meˆme bruit blanc que la mesure sur le thermome`tre PID4N de la simulation,
nous avons ge´ne´re´ un vecteur de bruit a` partir des mesures comme illustre´ sur la Figure 6.5.
Le signal smoothe´ du thermome`tre PID4N a e´te´ soustrait a` ce dernier afin de ne garder qu’un
vecteur essentiellement constitue´ de bruit. Ce vecteur de bruit est ensuite ajoute´ au signal du
thermome`tre dans la simulation pour simuler le bruit du thermome`tre.
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Fig. 6.5 – Ge´ne´ration du vecteur de bruit sur le thermome`tre PID4N dans la simulation. Le
signal smoothe´ du thermome`tre PID4N (milieu) a e´te´ soustrait a` ce dernier (haut) afin de ne
garder qu’un vecteur essentiellement constitue´ de bruit (bas). Ce vecteur de bruit est ensuite
ajoute´ au signal du thermome`tre dans la simulation pour simuler le bruit du thermome`tre.
6.3.3 Mode`le bruite´
Le re´sultat du test du mode`le avec le vecteur de bruit est pre´sente´ sur la Figure 6.6. Le
signal de la mesure de re´fe´rence sur le thermome`tre PID4N est e´galement trace´ sur cette figure
pour comparaison. Le signal du thermome`tre CERNOX 4K durant la mesure de re´fe´rence a
e´te´ utilise´ comme signal de perturbation en entre´e de la simulation. La valeur du parame`tre
Vb a e´te´ change´ en phase avec la mesure de re´fe´rence sur la simulation. Les parame`tres PID
programme´s dans la simulation ont e´galement e´te´ les meˆmes que ceux programme´s sur la mesure






On voit sur cette Figure 6.6 que le comportement de l’e´tage 4K lors de l’allumage de la
re´gulation est bien reproduit par la simulation. Afin d’affiner notre analyse, le re´sultat obtenu
avant et apre`s re´gulation est trace´ sur la Figure 6.7. Le signal et le spectre de la mesure de
re´fe´rence sur le thermome`tre PID4N sont e´galement trace´s sur cette figure pour comparaison.
On remarque tout d’abord que le niveau de bruit blanc est le meˆme sur la simulation et
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Fig. 6.6 – Re´sultat de la simulation SIMULINK de la chaˆıne de re´gulation PID de l’e´tage a`
4 K.
sur la mesure de re´fe´rence. Par contre, la forme du bruit n’est pas blanc vers 0.1 Hz sur la
simulation contrairement a` la mesure. Cette diffe´rence est induite par les lissages du vecteur
PID4N lors de la ge´ne´ration du vecteur de bruit. Cette diffe´rence n’a pas l’air ge´nante pour
notre simulation puisque le comportement de la re´gulation en particulier a` basse fre´quence
reproduit parfaitement les mesures. L’amortissement du pic vers 0.01 Hz est le meˆme. On
constate ainsi que l’amortissement des fluctuations parasites autour de 0.01 Hz sur l’e´tage 4K
sont amorties d’un facteur 10 graˆce a` la re´gulation de l’e´tage. De plus, sur notre simulation un
pic de re´gulation caracte´ristique de l’effet d’une re´gulation PID apparaˆıt a` 0.04 Hz. Ce pic se
devine marginalement dans le spectre de la mesure de re´fe´rence.
6.3.4 Mode`le non bruite´
Afin de quantifier le bruit sur la re´gulation PID, nous avons lance´ la meˆme simulation que
pre´ce´demment mais sans ajouter de vecteur de bruit. Le re´sultat e´tait meilleur c’est-a`-dire que
l’amplitude du pic de re´gulation e´tait plus faible dans la simulation non-bruite´. Ce re´sultat
montre donc bien que le niveau de bruit blanc sur le thermome`tre limite la re´gulation. Ce
re´sultat avait de´ja` e´te´ e´tabli au quatrie`me chapitre de cette the`se lors de l’analyse des tests de
re´gulation d’HFI.
Apre`s avoir obtenu ce premier re´sultat sur la re´gulation non bruite´, nous avons teste´
diffe´rents parame`tres PID afin d’estimer de combien la re´gulation peut eˆtre ame´liore´e sans
bruit sur les thermome`tres. Le meilleur re´glage obtenu est pre´sente´ sur la Figure 6.8. Dans ce
meilleur test, les parame`tres PID e´taient les suivants :
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On constate que l’on a un gain de 100 sur les fluctuations parasites vers 0.1 Hz. On a donc
ame´liore´ d’un facteur 10 la capacite´ d’amortissement de la re´gulation. En contrepartie, le pic
de re´gulation apparaˆıt a` 0.1 Hz cette fois, mais son amplitude est du niveau du bruit blanc du
thermome`tre quand celui-ci est bruite´ (Figure 6.8).
6.3.5 Simulation des fluctuations des coˆte´s de la boˆıte a` 4 K
Afin de ve´rifier si notre mode`le pre´dit aussi bien les fluctuations des coˆte´s de la boˆıte a`
4 K que celles des cornets, nous avons trace´ le signal et le spectre des fluctuations pre´dites au
niveau des thermome`tre 4KL compare´s aux mesures des thermome`tres 4KL1 et 4KL2 (Figure
6.9). On constate que la simulation ne reproduit pas vraiment les donne´es. Cela est lie´ au fait
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Fig. 6.8 – Re´sultat de la simulation SIMULINK de la chaˆıne de re´gulation PID de l’e´tage a`
4 K sans bruit sur le thermome`tre PID4N.
que le mode`le thermique est trop simplifie´ au niveau des coˆte´s de la boˆıtes a` 4 K. Ce mode`le ne
peut donc pas eˆtre utilise´ en l’e´tat pour pre´dire les fluctuations au niveau des coˆte´s de la boˆıte
4K et en particulier, il ne peut pas eˆtre utilise´ pour l’instant pour pre´dire les fluctuations des
”Loads” d’LFI.
6.4 Conclusion
Nous avons re´alise´ une mode´lisaton de la chaˆıne de re´gulation thermique de l’e´tage 4K de
PLANCK-HFI qui est tre`s proche des re´sultats obtenus lors de tests de re´gulations re´elles. Ce
mode`le de´veloppe´ avec le logiciel SIMULINK permet de pre´dire les variations de tempe´rature
au niveau de cornets de la boˆıte a` 4K d’HFI pour n’importe quelle type de fluctuations en
entre´e de la boˆıte a` 4 K et pour n’importe quelles valeurs des parame`tres PID de l’algorithme
de re´gulation.
La mode´lisation thermique dans cette simulation repose sur l’utilisation de fonctions de
transfert de type filtres du premier ordre. L’utilisation de tels filtres pour des mode´lisations
thermiques dynamiques simplifie´es dans HFI est ainsi valide´e par ce mode`le. Ces fonctions de
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Fig. 6.9 – Re´sultat de la simulation SIMULINK pour les coˆte´s de la boˆıte a` 4 K compare´ aux
mesures des thermome`tres 4KL1 et 4KL2.
transfert fonctionnent correctement ici car elles repre´sentent des phe´nome`nes thermiques ayant
bien un comportement de filtre du premier ordre. Les valeurs des gains et des fre´quences de
coude ont par ailleur e´te´ ajuste´es sur les mesures re´alise´es sur le PFM. Ce dernier point est
crucial pour que la pre´cision de pre´diction de cette simulation soit bonne. C’est pourquoi ces
parame`tres du mode`le doivent encore eˆtre optimise´s ainsi que d’autres parame`tres, telles que la
forme du bruit sur le thermome`tre ou encore les fonctions de transfert de l’e´lectronique, pour
avoir une simulation encore meilleure.
Apre`s ajustement de ces parame`tres, cette simulation va de´sormais permettre de tester
diffe´rents parame`tres PID afin de trouver les meilleurs re´glages pour les ope´rations en vol de
l’instrument. Cette me´thode, relativement simple, pourrait eˆtre celle retenue, compte tenu de la
difficulte´ a` trouver une me´thode d’optimisation analytique des parame`tres PID. Pour que cette
approche fonctionne, le mode`le thermique de la simulation devra eˆtre ajuste´ afin de repre´senter
au mieux le comportement en vol (effet du Sorption Cooler et de l’e´tage a` 18K principalement).
Au final, la fonction de transfert entre les e´tages cryoge´niques d’HFI pour une configuration
active de l’e´tage 4K donne´e pourra eˆtre calcule´e avec ce mode`le via la simulation de diffe´rentes
excitations sinuso¨ıdales en entre´e de la boˆıte a` 4K.
Par ailleurs, ce mode`le SIMULINK pourra servir de base pour de´velopper des mode`les des
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trois autres chaˆınes de re´gulation d’HFI (PID1.6K, PID1 et PID2), puisque l’algorithme PID
utilise´ pour ces trois autres chaˆınes de re´gulation est le meˆme que pour l’e´tage a` 4 K. Les mode`les
thermiques et les parame`tres du mode`le du REU et des thermome`tres devront seulement eˆtre
adapte´s pour ces trois autres chaˆınes de re´gulation.
Enfin, ces mode`les pourront eˆtre utilise´s pour de´terminer les parame`tres PID des quatres
chaˆınes de re´gulation d’HFI qui seront teste´es et optimise´es sur le satellite lors du test au CSL
de ce dernier en 2008.
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Chapitre 7
Simulation et correction des effets
thermiques dans Planck-HFI
Afin d’ame´liorer le controˆle des effets thermiques dans Planck-HFI, j’ai de´veloppe´ durant
cette the`se diffe´rents outils de simulation de ces effets. Ce chapitre pre´sente ces simulations et
leurs re´sultats. A partir des donne´es ainsi simule´es, diffe´rents types de me´thodes de correction
pour le pre´-traitement des effets thermiques peuvent eˆtre teste´s afin d’identifier la plus optimale
pour HFI. Deux me´thodes ont ainsi e´te´ teste´es sur des simulations thermiques : la de´corre´lation
du signal des thermome`tres et la pre´diction par re´seau de neurones. Les re´sultats de ces tests
sont e´galement pre´sente´s dans ce chapitre.
7.1 Mode´lisation des effets thermiques dans Planck-HFI
Apre`s avoir participe´ aux diffe´rents tests thermiques de Planck-HFI (sous-syste`mes et syste`mes)
et graˆce aux re´sultats des tests au sol des mode`les de vol des re´frige´rateur actifs de Planck, j’ai
pu commencer a` de´velopper des simulations globales des effets thermiques attendus en vol sur
Planck-HFI. Ces simulations ont e´te´ amorce´es au de´but de ma the`se dans le cadre du projet
transverse (Intrument/DPC) TIPS pour ”Thermal Induced Parasite Signals”.
7.1.1 Les diffe´rents mode`les ne´cessaires
Afin de pre´dire le comportement thermique d’HFI, plusieurs mode`les sont ne´cessaires : un
mode`le des sources d’effets thermiques, un mode`le thermique statique, un mode`le thermique
dynamique, un mode`le photome´trique et un mode`le de bolome`tres.
Les diffe´rents sous-mode`les ci-dessous doivent donc eˆtre de´veloppe´s :
Mode`le des sources
Ce mode`le doit en principe inclure les effets suivants :
– Fluctuations du Sorption Cooler
– Fluctuations du re´frige´rateur 4K
– Fluctuations de la dilution 0.1K
– Fluctuations de tempe´rature du Te´lescope
179
CHAPITRE 7. SIMULATION ET CORRECTION DES EFFETS
THERMIQUES DANS PLANCK-HFI
– Fluctuations de tempe´rature du SVM
– Effet thermique des particules cosmiques sur la platine bolome`tre
– Effer radiatif sur la platine bolome`tre des sources astrophysique
Mode`le thermique statique d’HFI et du te´lescope
Un mode`le statique de l’ensemble de la chaˆıne cryoge´nique est ne´cessaire pour pre´dire la
tempe´rature moyenne de chaque source d’effet thermique.
Mode`le thermique dynamique
Ce mode`le doit inclure :
– Effet entre LVHX1, LVHX2 et l’arrie`re de la boˆıte 4K
– Effet entre LVHX1, LVHX2 et les coˆte´s de la boˆıte 4K (utile pour LFI principalement)
– Effet entre LVHX2 et les coˆte´s de la boˆıte 4K
– Effet entre les coˆte´s de la boˆıte 4K et les cornets dos-a`-dos
– Effet entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et les filtres 1.6K
– Effet entre l’arrie`re de la boˆıte 4K et la teˆte froide de la dilution
– Effet entre la teˆte froide de la dilution et la platine bolome`tre (fonction de transfert de
l’HoY)
– Fonction de transfert sur la boˆıte 4K au niveau des cornets, des coˆte´s et de l’arrie`re de la
boˆıte avec re´gulation PID.
– Fonction de transfert sur les filtres 1.6K avec regulation PID de l’e´tage 1.6K
– Fonction de transfert sur la teˆte froide de la dilution avec re´gulation PID de la platine
dilution
Mode`le photome´trique et mode`le des bolome`tres
Un mode`le photome´trique et un mode`le de bolome`tre sont e´galement ne´cessaires pour quan-
tifier les effets thermiques sur le signal des bolome`tres d’HFI. 36 jeux de parame`tres pho-
tome´triques (emissivite´s, angles solides et bandes spectrales) pour chaque canal d’HFI et 52
jeux de parame`tres bolome´triques (conductance thermique, capacite´ calorifiques, ...) sont alors
ne´cessaires pour passer des fluctuations de tempe´rature en Kelvin au signal en Volt pour chaque
bolome`tre d’HFI.
7.1.2 Essais de mode´lisation thermique d’HFI
Pour mode´liser le comportement dynamique d’un syste`me thermique, j’ai teste´ trois me´thodes :
le calcul par e´le´ments finis avec un logiciel de´die´ (IDEAS, CASTEM, ...), la programmation
nume´rique de l’e´quation de la chaleur [53] et le filtrage par fonction de transferts.
Mode´lisation par des fonctions de transfert des filtres du premier ordre
J’ai teste´ le filtrage nume´rique par fonction de transfert du premier ordre sur quelque mesures
thermiques re´alise´es durant les e´talonnages au sol du PFM (Figure 7.1). J’ai ainsi pu constater
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que le comportement des syste`mes thermiques e´tudie´s n’est pas tout a` fait celui d’un filtre du
premier ordre mais qu’il s’approxime relativement bien par ce type de filtre.
Fig. 7.1 – Mesures (en bleu) de la re´ponse de l’e´tage a` 4 K du PFM (figure du bas) a` un
e´chelon thermique sur l’e´tage 18K (figure du haut) dans le cryostat Saturne. Le signal en
rouge correspond au filtrage du signal d’entre´e par un filtre du premier ordre dont le gain
et la fre´quence de coude ont e´te´ choisis pour ajuster au mieux le signal de sortie du syste`me
(Filtrage re´alise´ avec le logiciel SIMULINK). Le comportement du syste`me thermique e´tudie´ ici
n’est pas tout a` fait celui d’un filtre du premier ordre mais on voit qu’il s’approxime assez bien
par ce type de filtre.
J’ai ainsi pu conclure que l’utilisation des filtres du premier ordre permet donc de mode´liser
facilement (avec un temps de calcul minimal) le comportement thermique des syste`mes pre´sentant
un comportement similaire.
La mode´lisation thermique par e´le´ments finis
Au cours du projet TIPS, j’ai collabore´ avec les inge´nieurs du bureau d’e´tude de l’IAS pour
de´velopper un mode`le thermique ”fin” de l’e´tage a` 4K d’HFI (Figure 7.2) qui peut eˆtre ajuste´ sur
les re´sultats d’e´talonnage d’HFI. On parle ici de mode`le fin car l’espacement entre les e´le´ments
de la platine 4K a e´te´ minimise´ afin de mode´liser d’e´ventuels effets de diffusion thermique
rapides (moins d’une seconde) entre les cornets dos-a`-dos (Figure 7.2). Dans cette mode´lisation
par e´le´ments finis, il faut faire attention a` la puissance de calcul ne´cessaire qui peut eˆtre tre`s
importante car plus le maillage choisi est fin plus la fre´quence de calcul de la tempe´rature des
noeuds du maillage doit eˆtre grande [97]. Il ne faut donc pas choisir un maillage trop fin. Les
re´sultats d’e´quilibre statique thermique obtenus avec ce mode`le sont pre´sente´s Figure 7.3.
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Fig. 7.2 – Gauche : Mode`le thermique IDEAS de la boˆıte a` 4K d’HFI. Droite : De´signation et
localisation des e´le´ments du maillage IDEAS associe´s aux 36 cornets dos-a`-dos sur la platine
4K.
Fig. 7.3 – Gauche : Re´sultat en statique du mode`le thermique IDEAS de la boˆıte 4K. Droite :
Re´sultat en statique du mode`le thermique IDEAS pour la platine 4K.
Des fluctuations repre´sentatives de l’effet induit par le Sorption Cooler ont ensuite e´te´
ge´ne´re´es a` l’arrie`re de la boˆıte 4K (Figure 7.4). Pour cela, les fluctuations du SC mesure´es au
JPL sur le mode`le de vol de ce re´frige´rateur ont e´te´ multiplie´es par un gain de 0.007. On sait
aujourd’hui que ce gain a e´te´ sous-estime´ puisqu’il vaut environ 0.043 si l’on suppose que la
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Fig. 7.4 – Haut : Fluctuations de tempe´rature LVHX1 mesure´es sur le mode`le de vol du Sorption
Cooler au JPL. Milieu : Fluctuations injecte´es a` l’arrie`re de la boˆıte 4K dans le mode`le IDEAS
de TIPS. Bas : Vecteur tempe´rature pour le themome`tre PID4C, calcule´ par le mode`le IDEAS
de l’e´tage 4K.
re´gulation TSA est allume´e sur LVHX2. Le mode`le thermique IDEAS permet ensuite de simuler
les fluctuations induites sur chaque cornet a` 4 K, puisqu’un e´le´ment du maillage thermique est
associe´ a` chaque cornet. Les fluctuations simule´es ainsi sur un cornet de la platine 4K par le
mode`le sont repre´sente´es Figure 7.4.
Comparaison avec le signal du CMB
Les fluctuations de tempe´rature en Kelvin sur les 36 cornets a` 4K sont ensuite converties en
Volts sur le de´tecteur pour 5 bolome`tres d’HFI graˆce a` un module de´veloppe´ dans l’environne-
ment ProC (Figure 7.5) du DPC et de´signe´ sous le nom tips photom. Ce module tips photom
convertit d’abord en Watt sur les de´tecteurs les fluctuations de tempe´rature simule´es par le
mode`le IDEAS pour les 5 cornets correspondants aux 5 bolome`tres e´tudie´s. Un mode`le pho-
tome´trique est programme´ pour cela dans le module. La re´ponse des bolome`tres est suppose´e
constante, c’est a` dire que les Watts sont ensuite convertis en Volt en multipliant par un simple
183
CHAPITRE 7. SIMULATION ET CORRECTION DES EFFETS
THERMIQUES DANS PLANCK-HFI
Fig. 7.5 – Le module DPC TIPS interface´ avec le logiciel ProC du DPC Planck.
gain en Volt/Watt le signal sur chaque bolome`tre. Les 5 signaux en Volt de la Figure 7.6 sont
alors obtenus. Enfin, ces signaux d’effet syste´matique en Volt sont additionne´s au signal en Volt
Fig. 7.6 – Les 5 TOIs de sortie du module tips photom en Volt sont repre´sente´es ici a` gauche
en fonction du nume´ro d’e´chantillon simule´. A droite, le rapport entre les TOIs de sortie de
tips photom et les vecteurs de tempe´rature issus du mode`le IDEAS ont e´te´ trace´s afin d’illustrer
la relation non line´aire existant entre la fluctuation de tempe´rature des cornets a` 4K et les effets
induits sur les bolome`tres, qui ont e´te´ simule´s avec le module tips photom.
correspondant aux fluctuations du CMB simule´es par le niveau S du DPC (Figure 7.7). Ces
dernie`res simulations ont e´te´ produites par le groupe LESCONS du DPC spe´cialement pour
TIPS.
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Fig. 7.7 – Re´sultat des simulations TIPS : Effet thermique de l’e´tage a` 4 K superpose´ au signal
des fluctuations du CMB pour 5 bolome`tres d’HFI entre 100 et 545 GHz pour une dure´e de
4000 secondes avec des donne´es e´chantillone´es a` 200 Hz.
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7.2 Correction par de´corre´lation du signal des thermo-
me`tres
7.2.1 Test sur les simulations TIPS
Le de´corre´lateur du niveau 2 du DPC HFI effectue une re´gression line´aire entre plusieurs
signaux corre´le´s pour de´terminer les coefficients de corre´lation. Cette re´gression est base´e sur
un algorithme de re´gression line´aire multiple dans lequel les variables inde´pendantes peuvent
eˆtre line´airement de´pendantes (routine g02dac de la librairie NAG). Dans le cadre du projet
TIPS, ce de´corre´lateur a e´te´ teste´ sur les re´sultats du mode`le IDEAS de l’effet induit par l’e´tage
4K en 2005 par l’e´quipe du LPSC Grenoble [93] qui travaille dans le DPC sur les modules de
pre´-traitement des donne´es d’HFI.
Compte-tenu de la faible amplitude des effets thermiques du 4K simule´s dans TIPS, le
de´corre´lateur n’a pu eˆtre utilise´ directement sur la somme de toutes les composantes du signal
Astrophysique au cours de ce test. Le de´corre´lateur a donc e´te´ teste´ pour se´parer seulement
la somme du signal des fluctuations du CMB et du signal thermique du 4K. Suite a` ce test,
la collaboration TIPS a donc pu identifier qu’en particulier, le signal de la Voie Lacte´e devra
avoir e´te´ pre´alablement soustrait des donne´es graˆce aux pre´dictions d’un mode`le pour pouvoir
appliquer le de´corre´lateur.
Apre`s avoir moyenne´ l’effet sur les PBRs, il est apparu que l’effet e´tait encore plus faible
et qu’il n’e´tait pas ne´cessaire de le soustraire pour le niveau de fluctuation du 4K simule´ dans
cette premie`re version de TIPS. De nouvelles simulations, sur plusieurs cercles, sont de´sormais
ne´cessaires pour pouvoir confirmer ce re´sultat. Des simulations du signal induit par le pic de
re´gulation PID de l’e´tage 4K doivent e´galement eˆtre entrepris pour pouvoir conclure si l’effet
re´siduel de l’e´tage a` 4 K, avec ou sans re´gulation PID, est ne´gligeable ou pas.
Durant ces tests, nous avons e´galement identifie´ que la non-line´arite´ induite par l’e´mission
de corps noir de l’e´tage a` 4K (Figure 7.6) peut eˆtre ge´nante pour l’application du de´corre´lateur
DPC puisque celui-ci suppose que la corre´lation de l’effet thermique avec la tempe´rature
des thermome`tres est comple´tement line´aire. De nouvelles simulations avec un mode`le pho-
tome´trique et un mode`le de bolome`tres sont ne´cessaires afin de quantifier pre´cise´mment le
niveau de la non-line´arite´ existant entre la tempe´rature des thermome`tres et le signal en Watt
sur le de´tecteur.
Enfin un de´calage en temps doit eˆtre introduit pour pouvoir tenir compte des de´calages d’une
dizaine de secondes identifie´s sur le CQM a` CSL pour les bolome`tres a` 100 et 143 GHz [33].
Un de´corre´lateur incluant l’estimation d’un de´calage en temps est en cours de de´veloppement
dans le DPC. Il devra donc eˆtre teste´ sur ces futures simulations.
7.2.2 Test sur les mesures CSL-CQM
Un second test de fluctuations du PACE a e´te´ re´alise´ sur le CQM a` CSL. Durant ce test,
les bolome`tres e´taient refroidis a` 0.1 Kelvins par la dilution du CQM. L’effet des fluctuations
pe´riodiques du Sorption Cooler sur le signal des bolome`tres d’HFI peut donc eˆtre visualise´
directement sur ces donne´es (Figure 7.8). Par ailleurs, puisque les thermome`tres des e´tages
0.1K et 4K e´taient polarise´s durant ce test il est possible d’utiliser leur signal pour de´corre´ler
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Fig. 7.8 – Effet des fluctuations de tempe´rature du PACE sur le signal des bolome`tres du CQM
durant le test CSL et signaux des thermome`tres PID4C et PID2N correspondants.
l’effet de ces e´tages sur le signal des bolome`tres. J’ai donc effectue´ un test de correction par
de´corre´lation simple sur ces donne´es en collaboration avec Juan Macias-Pe´rez et Damien Girard.
La Figure 7.9 repre´sente les signaux du bolome`tre 143-1b, du thermome`tre 4K (PID4C) et
du thermome`tre 0.1K (PID2N) utilise´s pour tester la correction par re´gression line´aire des effets
du 4K et du 0.1K. Un de´calage en temps de 2211 e´chantillons soit 13.92 secondes a d’abord
e´te´ identifie´ sur ce jeu de donne´es. Ce re´sultat confirme donc celui obtenu avec les mesures
EFF a` CSL sur le CQM et de´crit au chapitre 4 de cette the`se. Ces deux re´sultats sont bien
e´quivalents car l’effet d’un filtrage avec une constante de temps pour un stimulus sinuso¨ıdal
en entre´e e´quivaut a` un de´phasage du signal sinuso¨ıdal de sortie par une valeur de de´phasage
e´gale a` la constante de temps du filtre. Apre`s ajustement des coefficients de corre´lation avec
les thermome`tres des e´tages 4 K et 0.1 K avec un de´calage en temps de 13.92 secondes pour
le 4K, les contributions de ces e´tages sont soustraites du signal des bolome`tres (Figure 7.9).
Le coefficient de corre´lation line´aire avec le thermome`tre PID2N vaut 0.0687. Le coefficient de
corre´lation line´aire avec le thermome`tre PID4C vaut quant a` lui 8.86 10−5.
Le spectre du re´sidu apre`s correction est trace´ Figure 7.11. On constate que le spectre
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Fig. 7.9 – Signaux du bolome`tre 143-1b, du thermome`tre 4K (PID4C) et du thermome`tre 0.1K
(PID2N) utilise´s pour tester la correction par regression line´aire des effet du 4K et du 0.1K. La
moyenne des trois vecteurs a e´te´ soustraite pre´alablement.
du re´sidu est plat de 0.02 Hz a` 80 Hz apre`s correction des de´rives thermiques du 4K et du
0.1K. La de´rive en 1/f en dessous de 1 Hz sur les mesures non corrige´es a disparu apre`s la
correction par corre´lation line´aire. En revanche un signal parasite est visible autour de 0.01Hz.
Ce signal correspond au signal parasite de 70 secondes de pe´riodes et pre´sent sur le signal des
thermome`tres 4K et 0.1K. Ce signal parasite visible sur la Figure 7.9 est du a` un proble`me de
saturation du REU durant ces tests CQM. Apre`s avoir ajuste´ les mesures des themrmome`tres
4K et 0.1K par des mode`le polynomiaux et apre`s avoir soustrait la corre´lation de ces mode`les
polynomiaux sans signal parasite de 70 secondes, j’ai pu constater que le pic parasite disparait
du spectre du re´sidu de la de´corre´lation.
Finalement, les re´sultats de ces premiers tests de corre´lation simple sur les mesures au sol
d’HFI a` CSL sont donc de´ja` satisfaisants pour le pre´traitement des donne´es d’HFI.
7.3 Mode´lisation par re´seau de neurones des effets ther-
miques dans Planck : Discussion et tests
Depuis une vingtaine d’anne´es, les mode`les connexionnistes de re´seaux de neurones artificiels
ont fait la preuve de leur efficacite´ en ce qui concerne la re´solution de proble`mes aussi complexes
que la classification, l’optimisation, la reconnaissance de formes ou de signaux, la traduction
automatique ou encore le de´veloppement de syste`mes experts et d’aide a` la de´cision. Les re´seaux
de neurones constituent parfois la seule me´thode efficace pour mode´liser des phe´nome`nes com-
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Fig. 7.10 – Haut : Mode`le des effets thermiques soustrait (en blanc), superpose´ au signal du
bolome`tre 143-1b. Bas : Signal re´siduel du bolome`tre apre`s correction des effets thermiques du
4K et du 0.1K.
Fig. 7.11 – Haut : Spectre du signal du bolome`tre 143-1b avant correction. Bas : Spectre du
signal re´siduel du bolome`tre apre`s correction des effets thermiques du 4K et du 0.1K. Le pic
a` 40 Hz visible sur les deux bolome`tres est lie´ a` la micro-phonie induite par le re´frige´rateur a`
4 K du CQM.
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plexes qui ne peuvent pas eˆtre de´crits analytiquement ni re´solu de fac¸on simple nume´riquement.
Les re´seaux de neurones peuvent s’ave´rer tre`s utiles pour le traitement des donne´es astrophy-
siques et l’instrumentation spatiale en ge´ne´ral. Ils permettent d’effectuer notamment du filtrage
d’information, de la compression de donne´es, de la classification automatique de spectres et
d’images ou encore de la mode´lisation de re´ponse instrumentale. Utilise´ conjointement avec des
me´thodes d’analyse plus classiques, les re´seaux de neurones s’ave`rent donc des outils puissants
pour l’exploitation du signal astrophysique.
7.3.1 Identification des entre´es des re´seaux associe´s aux effets a`
pre´dire par apprentissage supervise´
Un re´seau de neurones artificiel est un re´seau fortement connecte´ de processeurs e´le´mentaires
ou ” neurones ” fonctionnant en paralle`le. Chaque neurone calcule une sortie unique sur la base
des informations qu’il rec¸oit. Les connections entre neurones sont appele´es synapses. Un re´seau
calcule au final une ou plusieurs grandeurs en fonction de diffe´rents grandeurs fournies en entre´e.
Pour pre´dire par exemple un effet thermique avec ces re´seaux, il faut au pre´alable identifier les
parame`tres variables (entre´es) qui influencent la grandeur a` pre´dire (sortie). Dans le cas d’un
effet thermique en Volt sur un bolome`tre d’HFI, il faudra apprendre au re´seau tous les effets
possibles induits sur ce signal en Volt a` pre´dire. Il faudra alors constituer ce que l’on appelle
une ”base d’apprentissage” contenant diffe´rents exemples d’effets sur le signal des bolome`tres
induits par diffe´rentes sources (fluctuations de tempe´rature de tous les e´tages induites par
le satellite, les re´frige´rateurs actifs, ...). Cette base d’apprentissage est ensuite utilise´e pour
re´aliser un apprentissage supervise´ au re´seau de neurones pour lui apprendre a` pre´dire les effets
thermiques. Rapidement, le nombre d’entre´es peut devenir tre`s important et c’est pourquoi il
faut faire attention a` la se´lection des entre´es pour ne retenir que les plus pertinentes et oublier
celles dont l’effet est ne´gligeable. Un travail d’identification et de quantification des effets est
alors ici absolument ne´cessaire avant de pre´dire des effets syste´matiques par re´seau de neurones.
7.3.2 Re´sultats des re´seaux sur la diffusion thermique sur l’e´tage
4K d’HFI
Le but du test pre´sente´ ici est de pre´dire la tempe´rature de n’importe quel cornet de la
platine a` 4 K d’HFI en fonction de la mesure de tempe´rature de l’un des quatre thermome`tres
disponible sur cette platine (Figure 7.12).
Les re´sultats d’un mode`le thermique des fluctuations induites par le SC sur la platine 4K
ont e´te´ utilise´s pour servir de base d’apprentissage a` un re´seau de neurones de type percep-
tron multicouches. Nous avons utilise´ le logiciel SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
afin de simuler des perceptrons multicouches avec un certain nombre d’entre´es, une sortie et
une couche cache´e avec un nombre N de neurones cache´s. Pour chaque mode`le thermique, une
base d’apprentissage normalise´e contenant environ 720000 exemples de comportement ther-
mique a e´te´ cre´e´. Les fluctuations du mode`le thermique sont ge´ne´re´es de fac¸on ale´atoire. Il est
ainsi possible de ge´ne´rer une base de test pour chaque mode`le thermique en effectuant une
deuxie`me re´alisation ale´atoire d’un meˆme mode`le. Cette base de test est compose´e d’environ
720000 exemples. L’apprentissage du re´seau s’est faite avec l’algorithme de re´tropropagation
du gradient standard de SNNS. Notre strate´gie pour chaque mode`le thermique a donc consiste´
190
7.3. MODE´LISATION PAR RE´SEAU DE NEURONES DES EFFETS
THERMIQUES DANS PLANCK : DISCUSSION ET TESTS
Fig. 7.12 – Localisation des bolome`tres (B1 et B2) dont la tempe´rature doit eˆtre pre´dite par
un re´seau de neurones a` partir des thermome`tres (T1 a` T4).
a` apprendre au re´seau a` pre´dire la tempe´rature correspondant a` un cornet dos a` dos a` partir
des mesures de tempe´rature effectue´es sur la platine 4K. Une fois cet apprentissage termine´
nous avons teste´ la capacite´ de pre´diction du re´seau a` partir de la base de test correspondante.
Avec ce re´seau j’ai pu pre´dire ainsi la tempe´rature des cornet dos a` dos avec une pre´cision de
1% (Figures 7.13 et 7.14).
Fig. 7.13 – Haut : Re´sultat du mode`le. Bas : Re´sultat du re´seau de neurones. Les diffe´rence
entre la pre´diction et le mode`le utilise´ pour l’apprentissage du re´seau n’est pas visible.
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Fig. 7.14 – Diffe´rence entre la pre´diction du re´seau de neurones et le mode`le utilise´ pour
l’apprentissage.
Ce premier test a donc permis de de´montrer que les perceptrons permettent de pre´dire des
e´carts de tempe´rature entre cornets et thermome`tres lie´s a` des fluctuations de tempe´rature
rapides de moins d’une seconde entre ces cornets.
7.4 Conclusion
Compte-tenu des re´sultats des tests de simulation thermique pre´sente´s ici, la mode´lisation
thermique par fonction de transfert semble eˆtre suffisante pour tester les me´thodes de correction
des effets syste´matiques d’origine thermique dans Planck-HFI. Leur facilite´ de mise en oeuvre
devrait entraˆıner la ge´ne´ralisation de leur utilisation pour les simulations dans le DPC HFI. Il
faudra au pre´alable ve´rifier que les caracte´ristiques des fonctions de transfert utilise´es pour ces
simulations ont bien e´te´ ajuste´es sur les re´sultats des tests thermiques d’HFI, ainsi que sur les
diffe´rents mode`les thermiques utilise´s dans Planck pour les effets qui n’auront pas e´te´ mesure´s
au sol.
Apre`s avoir moyenne´ l’effet du 4K simule´ dans la premie`re version de TIPS sur les PBRs,
il est apparu que l’effet re´siduel e´tait faible et qu’il n’e´tait peut eˆtre pas ne´cessaire de le
soustraire. De nouvelles simulations sur les PBRs des effets thermiques basse fre´quence sans
re´gulation PID du 4K sont de´sormais ne´cessaires pour confirmer ce re´sultat. Des simulations du
signal induit par le pic de re´gulation PID de l’e´tage 4K doivent e´galement eˆtre entrepris pour
pouvoir conclure si l’effet re´siduel de l’e´tage a` 4 K avec ou sans re´gulation PID est ne´gligeable
ou pas.
Les premiers tests de correction line´aire du signal des bolome`tres avec celui des thermome`tres
a` 4 K et 0.1 K sur les donne´es CQM-CSL sont satisfaisants. Ces efforts de test sur les mesures
au sol d’HFI vont se poursuivre dans la suite avec les tests sur les donne´es PFM-CAL, tou-
jours en collaboration avec les scientifiques du DPC au sein du groupe ”Thermal effects” du
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”Core-Team” HFI (le Core-Team est le forum de discussion et d’e´change d’information entre
les scientifiques en charge de l’instrument et les scientifiques pre´parant l’analyse des donne´es
d’HFI). En particulier, la non line´arite´ entre les fluctuations de tempe´rature de l’e´tage a` 4 K
et l’effet du pic de re´gulation du 4K sur les bolome`tres pourrait eˆtre quantifie´e a` partir de
ces donne´es. Apre`s avoir ve´rifie´ que la non line´arite´ entre le signal des thermome`tres a` 4 K
et des bolome`tres n’est pas trop importante, le de´corre´lateur par re´gression line´aire du DPC
pourra e´ventuellement eˆtre retenu pour l’analyse des donne´es d’HFI. Les effets de non-line´arite´
introduits dans TIPS actuellement sont de faible amplitude. Ne´anmoins, les simulations TIPS
devraient eˆtre poursuivies et mise a` jour afin de trancher de´finitivement sur ce point. Parmi les
mises a` jour possibles de TIPS, on sait que la loi de corps noir de l’e´mission des cornets a` 4 K in-
troduit une petite non-line´arite´. Un essai de corre´lation du signal des bolome`tres avec un signal
de corps noir fluctuant suivant la tempe´rature du 4K pourrait alors eˆtre teste´ dans TIPS afin
re´pondre a` cette question sur la non-line´arite´ des effets thermiques. Le de´veloppement de ces si-
mulations supple´mentaires n’a pas e´te´ possible durant cette the`se car j’ai duˆ privile´gier l’aspect
quantification des effets syste´matiques thermiques. L’analyse des donne´es d’e´talonnage pour la
compre´hension du comportement thermique a notamment e´te´ plus longue que pre´vue et priori-
taire. Enfin, il faudra par ailleurs utiliser des me´thodes de de´corre´lation avec des de´calages en
temps entre le signal des bolome`tres et celui des thermome`tres afin de tenir compte du de´calage
d’une dizaine de secondes observe´ a` CSL sur les bolome`tres du CQM a` 100 et 143 GHz.
Des me´thodes de correction par re´seaux de neurones ont e´galement e´te´ teste´es durant cette
the`se. Les re´seaux de neurones peuvent eˆtre tre`s utiles pour pre´dire des phe´nome`nes physiques
non-line´aire complexes a` mode´liser. Pour ce qui est de la comparaison des performances des
re´seaux et des corre´lations, celle-ci tourne a` l’avantage de cette dernie`re, notamment parce que
cette me´thode par corre´lation ne fait pas d’hypothe`se sur l’amplitude des signaux parasites. La
me´thode par corre´lation ajuste en effet les coefficients de corre´lation sur les donne´es quasiment
en temps re´el, ce qui permet d’utiliser cette me´thode en vol pour le pre´-traitement des donne´es
de`s les premie`res observations. Pour pouvoir en faire de meˆme, les re´seaux de neurones doivent
apprendre a` pre´dire les effets thermiques sur des simulations. Il sera alors certainement difficile
de produire des simulations repre´sentatives des effets thermiques en vol avec une pre´cision
suffisante. Les pre´dictions d’un tel re´seau devront alors certainement eˆtre re´-ajuste´es avant de les
soustraire pour la correction des effets thermiques. Un e´talonnage en vol de´die´ pourrait alors eˆtre
envisage´ pour ce re´-ajustement. Enfin, l’analyse des e´talonnages au sol d’HFI e´tant de´sormais
termine´e, le comportement thermique d’HFI est beaucoup mieux compris, notamment graˆce
aux diffe´rentes mesures pre´sente´es pre´ce´demment au quatrie`me chapitre. Il est donc de´sormais
possible d’imaginer de tester la pre´diction des effets thermiques dans HFI par re´seau de neurones
a` partir des donne´es d’e´talonnage au sol d’HFI. Il faudra alors faire attention au risque de
surapprentissage et e´viter de de´velopper un re´seau de neurones qui apprendrait par coeur le
comportement thermique d’HFI dans le jeu de donne´es de Saturne. La capacite´ de ge´ne´ralisation
du re´seau devra alors eˆtre teste´e graˆce a` une base de validation. Les pre´dictions de ce re´seau sur
les simulations thermiques de TIPS pourront alors eˆtre analyse´es afin de de´montrer la possiblite´
ou non de pre´dire les effets thermiques en vol a` partir des donne´es d’e´talonnages au sol.
Enfin, les premiers re´sultats du test de la me´thode par de´corre´lation e´tant satisfaisants,





Etude des effets syste´matiques pour la
conception de l’expe´rience PILOT
Le projet PILOT (Polarized Instrument for Long-wavelength Observations of the Tenuous
Interstellar medium) est une expe´rience ballon de mesure de la polarisation du milieu inter-
stellaire dans les longueurs d’onde micro-onde. Pour re´aliser cette mesure, PILOT est e´quipe´
de de´tecteurs de type matrice de bolome`tres couple´s a` un syste`me d’analyse de la polarisation
du rayonnement mesure´. L’e´tude de la polarisation du milieu interstellaire dans le domaine
sub-millime´trique est tre`s importante pour la mise au point d’expe´riences futures de mesure de
la polarisation du CMB. L’e´mission polarise´e des poussie`res constistue en effet un avant-plan
majeur et difficile a` soustraire pour l’analyse de la polarisation du CMB. Les observations de
PILOT seront alors comple´mentaires des observations de Planck-HFI pour l’e´tude de l’e´mission
polarise´e des poussie`res (Figure 1.9) dans la perspective des futures expe´riences CMB polarise´es.
Par ailleur, la mesure de la polarisation ne´cessite la mise au point d’instruments ayant une sen-
sibilite´ accrue par rapport a` la ge´ne´ration d’instrument de type Planck. Accroˆıtre la sensibilte´
implique e´galement un niveau de controˆle des effets syste´matiques encore plus exigeant pour les
expe´riences PILOT ou CMB polarise´es. Ce chapitre est donc consacre´ aux e´tudes pre´liminaires
auxquelles j’ai participe´es pour le controˆle des effets syste´matiques durant les Phases A et B
(Etude de faisabilite´ et De´finition pre´liminaire) du projet PILOT.
8.1 Description de l’expe´rience PILOT
8.1.1 Objectifs scientifiques
Le projet PILOT a pour but l’observation de la polarisation du ciel dans le domaine des
ondes submillime´triques. PILOT observera dans deux bandes photome´triques a` 240 et 550µm
avec une re´solution de 3.5’ dans les deux bandes. Deux modes d’observation seront possibles :
un mode ”releve´ du plan galactique” et un mode ”champ profond” (Figure 8.1). Des matrices de
bolome`tres conc¸ues initialement pour l’instrument PACS du te´lescope spatial Herschel, seront
utilise´es pour e´quiper l’instrument PILOT.
Avec ces observations, PILOT apportera des contraintes uniques sur les mode`les d’e´mission
polarise´e des poussie`res du milieu interstellaire. Par ailleurs, il re´alisera deux ”premie`res” im-
portantes pour la conception des futures expe´riences de mesure de la polarisation du CMB.
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Fig. 8.1 – En haut a` gauche : Simulation de la carte d’intensite´ mesure´e par la bande a` 240µm
de PILOT en mode ”plan galactique”. En haut a` droite : Simulation de la carte de pourcentage
de polarisation mesure´e par la bande a` 240µm de PILOT en mode ”plan galactique”. En bas
a` gauche : Simulation de la carte d’intensite´ mesure´e par la bande a` 240µm de PILOT en
mode ”champ profond” sur un cirrus. En bas a` droite : Simulation de la carte de pourcentage
de polarisation mesure´e par la bande a` 240µm de PILOT en mode ”champ profond” sur un
cirrus.
PILOT sera tout d’abord la premie`re expe´rience a` utiliser un syste`me de mesure de la pola-
risation couple´ a` des matrices de bolome`tres multiplexe´es et de grand format. L’utilisation de
ces matrices est fondamentale pour accroˆıtre la sensibilite´ des observations futures du CMB
en augmentant le nombre de mesures inde´pendantes, ce qui e´quivaut a` augmenter la dure´e
d’observation. D’un point de vue instrumental, PILOT constitue donc un pre´curseur des futurs
instruments de type CMB-pol. Ensuite, l’e´mission polarise´e des poussie`res galactiques consti-
tue l’avant-plan astrophysique majeur geˆnant l’extraction du signal polarise´ du CMB. PILOT
contribue donc a` accroˆıtre la connaissance de la communaute´ scientifique sur cette compo-
sante polarise´e. En contraignant d’avantage le niveau de l’e´mission polarise´e des poussie`res,
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PILOT permettra de de´finir jusqu’a` quel niveau leur e´mission doit eˆtre mesure´e pour se´parer
la polarisation du CMB dans les futures observations de CMB-pol.
8.1.2 Le projet
PILOT est un projet finance´ par le CNES. La mise au point de la plateforme est sous la
responsabilite´ de l’e´quipe ballon du CNES. Le CESR est l’institut PI de la charge pointe´e
de´veloppe´e en collaboration avec l’IAS, le CEA, l’Universite´ de Rome et l’Universite´ de Cardiff.
Le premier vol de PILOT est pre´vu fin 2010 a` Kiruna en Sue`de.
8.1.3 La plateforme
Le ballon emporte une plateforme standard CNES. Une charge pointe´e comprenant un
te´lescope associe´ a` un photome`tre est fixe´ sur cette plateforme (Figure 8.2).
Fig. 8.2 – La plateforme embarquant la charge pointe´e de PILOT. Le miroir est repre´sente´ en
vert et le photome`tre en rouge.
8.1.4 La charge pointe´e
La charge pointe´e (Figure 8.3) est constitue´e d’un te´lescope de type Gre´gorien hors-axe
comme Archeops et Planck.
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Fig. 8.3 – La charge pointe´e de PILOT.
Un photome`tre constitue´ d’un cryostat contenant les de´tecteurs, les e´lements froids de l’op-
tique et les syste`mes d’analyse de la polarisation est fixe´ sur cette charge pointe´e (Figure 8.4).
Le syste`me d’analyse de la polarisation est constitue´ d’un polariseur et d’une lame demi-onde
(Figure 8.4). Cette lame demi-onde est ensuite mise en rotation par un moteur afin d’obtenir
plusieurs directions d’analyse. Chaque matrice est constitue´e de 1024 pixels re´partis sur 32 co-
lonnes et 32 lignes refroidis a` 0.3 K par un re´frige´rateur a` He3 de´veloppe´ a` l’IAS. Des filtres place´s
devant les de´tecteurs permettent de se´parer les matrices en deux voies photome´triques centre´es
sur 240µm (bande SW) et 550µm (bande LW). Sur chacune des deux matrices, chaque moitie´
de matrice est alors constitue´e d’un canal photome´trique de 512 pixels a` 240µm et 550µm. Le
champ de vue instantanne´ de chaque voie photome´trique de chaque matrice est de 46’×23’.
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Fig. 8.4 – Dessin 3D de l’inte´rieur du cryostat du photome`tre et concept optique de PILOT.
8.2 Le mode`le photome´trique de PILOT
J’ai de´veloppe´ en IDL, un mode`le photome´trique qui utilise les profils de filtre mesure´s
a` Cardiff pour de´terminer les efficacite´s optiques dans chaque bande d’HFI. Ce mode`le cal-
cule ensuite, pour chaque bande PILOT, la puissance totale, issue de l’e´mission thermique de
l’instrument, et incidente sur chaque pixel de la matrice dans le plan focal de l’instrument.










ou` Tri(ν) est la transmission optique a` la fre´quence ν entre l’e´le´ment photome´trique i et le
pixel de la matrice, i est l’e´missivite´ de l’e´le´ment i, Bν(Ti, ν) est la brillance de corps noir a`
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la fre´quence ν pour la tempe´rature Ti de l’e´le´ment i, Spix est la surface du pixel, Ωi est l’angle
solide sous lequel l’e´clairement de l’e´le´ment photome´trique i illumine le pixel.
8.2.1 Les e´le´ments du mode`le photome´trique
Miroir primaire (M1)
L’e´missivite´ de M1 est suppose´e e´gale a` 2% pour les deux bandes PILOT. En ve´rite´,
l’e´missivite´ varie avec la longueur d’onde [14] mais on suppose ici qu’elle est au maximum
de 2% pour les deux bandes.
Feneˆtre d’entre´e du cryostat
On suppose que la transmission de la feneˆtre est de 98%. Son e´missivite´ maximale est sup-
pose´e e´gale a` 2%. Cette e´missivite´ de´pend de l’e´paisseur et du mate´riau dont elle est constitue´e.
La conception de cette pie`ce doit donc eˆtre optimise´e pour minimiser cette e´missivite´.
Lame demi-onde
La transmission de la lame est suppose´e e´gale a` 95%.
Lentilles
Afin de pouvoir disposer un Lyot-stop qui fixe la pupille de sortie du syste`me optique juste
apre`s la lame demi-onde, des lentilles sont utilise´es avant et apre`s la lame demi-onde dans
le sche´ma optique. La transmission de chaque lentille est e´gale a` 0.95. On suppose que leur
e´missivite´ est de 3% pour chacune.
Filtres
Plusieurs se´ries de filtres sont utilise´es pour de´finir les bandes photome´triques de PILOT.
Les filtres thermiques posse`dent une faible e´paisseur. Leur e´missivite´ est suppose´e e´gale a` 2%
pour la bande a` 240µm. L’e´paisseur des filtres bloquants est proportionnelle a` la fre´quence de
coupure de´sire´e pour chaque bande. On suppose que leur e´missivite´ est e´gale a` 3%.
Liste des e´le´ments photome´triques de PILOT
Les e´le´ments du mode`le photome´trique sont nume´rote´s de 1 a` N. Chaque bande PILOT est
constitue´e de 15 e´le´ments liste´s dans le tableau 8.1. Les e´le´ments 1 a` 12 sont communs aux
deux bandes PILOT. Les e´le´ments 13 a` 15 sont diffe´rents et spe´cifiques a` chaque bande. Les
fre´quences de coupure de ces derniers e´le´ments fixent les largeurs de bande finale de PILOT.
8.2.2 Bandes spectrales
Les profils spectraux finaux des bandes PILOT est le re´sultat du produit des transmissions
des diffe´rents filtres (Figure 8.5).
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i Description Tempe´rature (K) Emissivite´ Transmission
1 M1 240 0.02 -
2 Window 273 0.02 0.98
3 Thermal Filter 77K 1 77 0.02 0.95
4 Blocking Filter 77K 2 77 0.03 0.95
5 Thermal Filter 77K 3 77 0.02 0.95
6 M2 2 0.02 -
7 M3 2 0.02 -
8 Lens1 2 0.03 0.95
9 Blocking Filter 2K 2 0.03 0.95
10 Wave-Plate 2 0.03 0.95
11 Lens2 2 0.03 0.95
12 Polariser 2 0.03 0.5
13 Filter 0.3K 1 2 0.03 0.85
14 Filter 0.3K 2 2 0.03 0.95
15 Filter 0.3K 3 2 0.03 0.95
Tab. 8.1 – Tempe´ratures, e´missivite´s et transmissions des e´le´ments photome´triques de PILOT.
Les proprie´te´s des e´le´ments 13 a` 15 sont diffe´rents pour les deux bandes. Ici ces e´le´ments sont
suppose´s identiques dans cette premie`re ite´ration du mode`le photome´trique.
Fig. 8.5 – Profils spectraux possibles pour les bandes d’observation PILOT (Simulation C.
Leroy, 2005). Gauche : Bande SW. Droite : Bande LW.
Les fre´quences centrales choisies pour les deux bandes PILOT sont 240µm et 550µm. Les lar-
geurs des deux bandes sont approxivement e´gale a` 0.36×1250=450 GHz et 0.36×545=196 GHz
respectivement pour les bandes courtes et longues longueur d’onde. Les efficacite´s optique
moyennes valent repectivement 0.25 et 0.2 pour les deux bandes.
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8.2.3 Etendue de faisceau
Le concept optique de PILOT permet de travailler a` la limite de diffraction pour les deux
bandes a` 550µm et 240µm. On sait que l’e´tendue de faisceau SpixΩi se conserve dans un
instrument fonctionnant a` la limite de diffraction. Aussi, si l’on arrive a` calculer le produit
SpixΩi pour la pupille d’entre´e, alors ce produit est le meˆme pour tous les e´le´ments situe´s entre
la pupille d’entre´e et la pupille de sortie. La pupille de sortie du syste`me optique de PILOT
est constitue´e par le Lyot Stop situe´ sur la lame demi-onde. Il de´finit la surface utile e´claire´e
pour chaque e´le´ment photome´trique. Le diame`tre de la surface e´claire´e du miroir primaire,
c’est-a`-dire la pupille d’entre´e, est de 730 mm.
La surface d’un pixel Spix se de´duit directement de la taille des pixels qui vaut 750µm de
coˆte´ pour les matrices PILOT (Figure 8.6). On trouve Spix=5.625.10
−7m2. On suppose ici que
le facteur de remplissage ge´ome´trique est proche de 1 aux longueurs d’onde PILOT, meˆme si
la surface des absorbeurs est plus petite que la taille des pixels.
Fig. 8.6 – Photographie des matrices de bolome`tres utilise´es sur PILOT et localisation des
boˆıtiers des matrices a` l’inte´rieur du photome`tre. Chaque pixel est constitue´ d’un absorbeur
carre´ avec un maillage carre´ sur lequel est fixe´ une thermistance. Une thermistance de re´fe´rence
est e´galement dispose´e sur le coˆte´ du pixel qui n’est pas photo-sensible. Le pas entre chaque pixel
est de 750µm. La largeur de l’absorbeur carre´ est de 680µm. Chaque matrice est constitue´e de
1024 pixels re´partis sur 36 colonnes et 36 lignes. Sur chacune des deux matrices, chaque moitie´
de matrice est constitue´e d’un canal photome´trique de 512 pixels a` 240µm et 550µm.
La re´solution de l’instrument a` la limite de diffraction pour un diame`tre de collecteur DM1
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est donne´e par :
θ = 1.22× λ
DM1
(8.2)
Dans le cas de l’approximation des petits angles, l’e´tendue de faisceau associe´e a` un te´lescope

















Pour en de´duire ensuite l’e´tendue de faisceau associe´e a` un pixel carre´ de la matrice, il faut
diviser SM1ΩM1 par le rapport R entre la surface d’un pixel et l’inte´grale de la PSF (Point
Spread Function) de la taˆche d’Airy dans le plan focal. Dans la suite, nous supposons que la
PSF est une gaussienne de largeur a` mi-hauteur e´gale au rayon rAiry du premier anneau sombre
de la taˆche d’Airy re´sultant de la diffraction par une ouverture circulaire. L’inte´grale de la PSF
est alors e´gale au volume d’un cylindre de hauteur unite´ et de diame`tre e´gal au rayon rAiry.





Si on note Fequ la focale e´quivalente du te´lescope, le rayon de la taˆche d’Airy dans l’approxi-
mation des petits angles s’e´crit alors :
rAiry = θFequ (8.5)






Enfin, puisque la taille des pixels des matrices est la meˆme pour les deux bandes PILOT et
parce que le syste`me optique est commun aux deux bandes de fre´quence de PILOT, l’e´tendue
de faisceau associe´ a` chaque pixel est la meˆme quelque soit la longueur d’onde. Les valeurs du
de´tail des calculs de SpixΩi sont pre´sente´es dans le tableau 8.2.
Longueurs d’onde 240µm 550µm
Diame`tre utile de M1 730 mm 730 mm
Focal e´quivalente 1891 mm 1891 mm
Re´solution (en arcmin) 1.37 3.15
Largeur des pixels 750µm 750µm
Surface des pixels=lpix × lpix (in m2) 5.625.10−7 5.625.10−7
R=Ratio pixel/beam 1.295 0.237
SpixΩi = R× 0.91812λ2 6.59 10−8m2.sr 6.59 10−8m2.sr
Tab. 8.2 – Etendue de faisceau pour les e´le´ments optiques compris entre M1 et le Lyot Stop.
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λ 240 µm 550 µm
Primary mirror (M1) temperature 240 K 240 K
Primary mirror (M1) emissivity 0.02 0.02
Entrance window temperature 274 K 274 K
Entrance window emissivity 0.02 0.02
77K blocking filter temperature 77 K 77 K
77K blocking filter emissivity 0.03 0.03
77K thermal filter temperature 77 K 77 K
77K thermal filter emissivity 0.02 0.02
Optical efficiency 0.25 0.20
∆ν
ν 0.36 0.36
SpixΩ7 6.60E-008 m2sr 6.60E-008 m2sr
Power emitted by M1 15.05 pW 1.08 pW
Power emitted by the entrance window 17.47 pW 1.24 pW
Power emitted by the 77K blocking filter 5.44 pW 0.46 pW
Power emitted by the 77K thermal filter 3.62 pW 0.31 pW
Total instrumental background power 41.58 pW 3.09 pW
Tab. 8.3 – Estimation de la puissance de fond sur chaque pixel dans chaque bande PILOT.
8.2.4 Puissance de fond incidente sur chaque bolome`tre
La puissance optique totale incidente sur un bolome`tre, calcule´e par le mode`le photome´trique
PILOT est pre´sente´e dans le tableau 8.3. L’essentiel de la puissance optique est lie´e a` l’e´mission
du miroir primaire, de la feneˆtre d’entre´e et des filtres a` 77K. Enfin, pour les e´le´ments pho-
tome´triques situe´s apre`s le Lyot Stop dans le sche´ma optique de PILOT, l’angle solide n’est pas
donne´ par la formule de ”la limite de diffraction”. Ne´anmoins, puisque la tempe´rature de ces
e´le´ments est faible (2 Kelvin), leur e´mission est ne´gligeable. Afin de ve´rifier cette hypothe`se,
j’ai ve´rifie´ en particulier que l’e´mission globale d’un ensemble a` 2K vue sous un angle solide
e´gale a` pi reste ne´gligeable par rapport a` la puissance e´mise par les autres sources de puissance
de fond.
8.2.5 Conclusion
La puissance de fond dans la bande a` 240 µm est e´gale a` 42 pW. Les matrices utilise´es pour
PILOT e´taient utilise´es originellement pour l’instrument PACS d’Herschel. La puissance de
fond pour les pixels de PACS est de 3 pW. Avec une puissance de fond de 42 pW, la sensibilite´
des de´tecteurs de PILOT devraient eˆtre trois fois plus faible que pour PACS.
Cette valeur de puissance de fond peut alors eˆtre re´duite de quatre fac¸ons diffe´rentes :
– Re´duction de la largeur de la bande a` 240 µm.
– Optimisation de l’e´paisseur et de la localisation des filtres.
– Utilisation d’une feneˆtre d’entre´e de tre`s faible e´paisseur en vol.
– Utilisation d’un filtre bloqueur juste devant les matrices qui absorberaient cette puissance
mais diviseraient par deux l’efficacite´ optique.
Pour ce dernier point, une e´tude est a` mener afin de trouver le bon compromis entre efficacite´
optique et sensibilite´.
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8.3 Calcul de la sensibilite´ des observations PILOT
8.3.1 Bruit des de´tecteurs
Le bruit associe´ a` chaque pixel des matrices PACS est de 2.10−16W/
√
Hz a` 20 Hz.
8.3.2 Bruit de Photon




2hν × P (ν) avec h = 6.62 10−34J.s−1 (8.7)
Les valeurs de NEP pour le bruit de photon sont les suivantes pour les deux bandes PILOT :
Longueurs d’onde 240µm 550µm
NEPPhoton 3.3 10
−16W/sqrt(Hz) 6 10−17W/sqrt(Hz)
Tab. 8.4 – Bruit de Photon pour les deux bandes PILOT.
8.3.3 Vitesse de balayage optimale
Afin d’avoir une bonne mesure de lobe, compte-tenu de la taille de faisceau (fwhm) et de la
fre´quence d’e´chantillonnage fsamp, la vitesse de balayage maximale est donne´e par :
vmaxscan = fwhm× fsamp/2.5. (8.8)
Pour fsamp=20 Hz et fwhm = 3.5
′ on trouve vmaxscan = 28
′/sec. En pratique, la vitesse de
balayage maximale le long d’un balayage sera comprise entre 10′/sec et 28′/sec, selon le mode
d’observation et la longueur de balayage.
8.3.4 Limite de de´tection







Finalement, la puissance minimale ou limite de de´tection pour un rapport signal sur bruit SN
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Fig. 8.7 – Sensibilite´ de l’expe´rience PILOT en MJy/sr pour des rapports S/N de 3, 5 et 10
pour les deux bandes PILOT a` 240 µm et 550 µm pour diffe´rentes couvertures du ciel.
ou` SN est le rapport signal sur bruit attendu, NEPtot est la NEP totale e´quivalente, tint est
le temps d’inte´gration par pixel de la carte finale, S est la surface de la pupille d’entre´e, ∆ν
est la bande spectrale et Tr la transmission totale de l’optique. Notons que Tr doit contenir
e´galement la transmission de 50% de la grille se´paratrice.











ou` Sarray est la surface projete´ sur le ciel des matrices et Speed est la vitesse de balayage.
La sensibilite´ de PILOT aux sources e´tendues est montre´e Figure 8.7 pour diffe´rentes vi-
tesses de balayage sur le ciel. Ces valeurs correspondent a` la sensibilite´ de PILOT a` l’intensite´
totale. La sensibilite´ aux e´missions polarise´es peut eˆtre obtenue a` partir de ces valeurs si un
niveau de polarisation est suppose´.
8.4 Etalonnage des mesures des bolome`tres PILOT
Pour remonter aux trois parame`tres de Stokes I, Q et U de la polarisation du ciel, il est
ne´cessaire d’utiliser les mesures de deux bolome`tres conjugue´s et situe´s sur les deux blocs de
matrices orthogonales, mesurant chacune une direction de polarisation diffe´rente apre`s la grille
se´paratrice dans le sche´ma optique de PILOT et pour au moins deux directions diffe´rentes de
la lame demi-onde.
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Chaque paire de bolome`tres ainsi retenue pour l’analyse va alors mesurer les deux grandeurs
suivantes :
m1(t) = R1(t) [Isky − cos(4ω + 2ϕ− 2θ)Qsky − sin(4ω + 2ϕ− 2θ)Usky] (8.13)
m2(t) = R2(t) [Isky + cos(4ω + 2ϕ− 2θ)Qsky + sin(4ω + 2ϕ− 2θ)Usky] (8.14)
Isky, Qsky et Usky sont les parame`tres de Stokes [11] de la polarisation pour la direction du
ciel e´tudie´e. ω est l’angle de la lame demi-onde par rapport a` la direction de balayage. ϕ est
l’angle paralactique. θ est l’angle de rotation de la polarisation dans l’instrument. Ce dernier
angle est diffe´rent pour chaque bolome`tre des matrices PILOT.
Ri est la re´ponse des bolome`tres. On e´crit : Ri = Ai(t)Ωi.
Ai(t) est la sensibilite´ du de´tecteur en Volt/Watt. Ωi est le couplage avec le ciel du de´tecteur
i. La re´ponse Ai(t) peut varier avec le temps si la tempe´rature des de´tecteurs fluctue de fac¸on
trop importante par exemple.
On e´crit : Ωi = Ω˜iΩi et Ai(t) = A˜i(t)Ai(t). Pour remonter aux puissances associe´es aux
parame`tres I,Q,U sur le ciel, il est donc ne´cessaire d’e´talonner le produit AiΩi. Le produit
Ai(t)Ωi est obtenu par e´talonnage photome´trique a` partir des observations de DIRBE et Planck.
Ω˜i est e´talonne´ en utilisant la redondance des observations du ciel par les pixels des matrices
de PILOT. Enfin, A˜i(t) est mesure´ apre`s chaque balayage sur le ciel avec une source interne
d’e´talonnage.
8.5 Dimensionnement d’une source interne de calibra-
tion
8.5.1 Description
Une source interne d’e´talonnage ou ICS (”Internal Calibration Source”) sera utilise´e pour
mesurer les variations de re´ponse temporelles du champ-plat de re´ponse des bolome`tres des
matrices PILOT. Cette source sera place´e a` l’inte´rieur du cryostat a` un emplacemment per-
mettant d’e´clairer tous les bolome`tres des deux matrices. Le centre du miroir plan M3 est
retenue actuellement pour accueillir l’ICS. La reproductibilite´ de la forme de cet e´clairement
sera telle qu’il sera possible de mesurer des faibles variations du champ-plat de re´ponse. L’ICS
sera une copie de la source d’e´talonnage PCAL d’Herschel-SPIRE. Elle est constitue´e d’une
source submillime´trique module´e et chauffe´e e´lectriquement. La source est place´e dans un ca-
vite´ inte´gratrice qui e´claire le plan focal a` travers un tube traversant M3 en son centre. La
Figure 8.8 montre une vue de la source PCAL d’Herchel-SPIRE.
L’ICS sera pilote´e via quatre fils. Deux fils seront utilise´s pour appliquer un courant de
chauffage module´ sur la source. Les deux autres permettront de mesurer la tension aux bornes
de la source qui sera ensuite re´cupe´re´e dans les paquets de te´le´me´trie. Ces donne´es pourront
e´ventuellement eˆtre utilise´es dans la proce´dure d’e´talonnage pour calculer la puissance dissipe´e
dans l’ICS. Le courant sera module´ suivant une forme de signal carre´ de fre´quence ajustable.
Les se´quences d’e´talonnage seront re´alise´es a` la fin de chaque balayage sur le ciel (Figure
8.9). Afin de minimiser la dure´e du vol consacre´e aux e´talonnages, cette phase d’allummage de
l’ICS devra durer moins de 10 secondes a` la fin de chaque balayage.
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Fig. 8.8 – Vue sche´matique de la source de calibration PCAL d’Herchel-SPIRE.
Fig. 8.9 – Sche´ma de la strate´gie de balayage du ciel par PILOT. Chaque matrice et ses deux
voies photome´triques balayent dans un premier sens une direction sur le ciel avec une premie`re
orientation de la lame demi-onde (croix rouge). L’orientation de la lame demi-onde est ensuite
changer pour re´aliser un second balayage en sens inverse de la meˆme direction sur le ciel (croix
verte). A la fin de l’aller-retour, l’ICS est alors allume´e (flash jaune). Apre`s avoir change´
l’e´le´vation du pointage et l’orientation de la lame demi-onde, un balayage paralle`le au pre´ce´dent
est ensuite re´alise´ suivi d’un autre allumage de l’ICS et ainsi de suite pour plusieurs e´le´vations
successives.
8.5.2 Spe´cifications de l’ICS
Comparaison avec la source PCAL d’Herschel-SPIRE
Le tableau 8.5 compare les caracte´ristiques de la source de calibration PCAL d’Herschel-
SPIRE et l’ICS de PILOT.
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Item SPIRE Value PILOT value
Useful wavelength 200-700µm 240 µm− 550 µm
Base temperature 4K 4− 8K
Black Body temperature 40K 40− 100K
Time constant 70ms less than 10ms
Source diameter 3mm 3mm
Illumination solid angle 2pi 2pi
Repeatability RMS better than 1% over 20 RMS better than 0.1% (TBC) in intensity.
operations equi-spaced over a Both defined RMS over 30 operations
period of 12 hours, with equi-spaced over a period of 1 hour,
uniform base temperature and with uniform base temperature and drive
drive current current.
An operation is here defined as an
appropriate standard sequence of On/Off
excitation cycle.
Tab. 8.5 – Caracteristiques de la source PCAL d’Herschel-SPIRE et de l’ICS.
Calcul du signal sur bruit instantanne´ de l’ICS
La puissance rec¸ue par un pixel des matrices PILOT est estime´e ci-dessous. On suppose
pour cela que l’ICS est situe´e au centre de M3 dans l’optique froide (Figure 8.10). On suppose
Fig. 8.10 – Configuration optique entre M3 et le plan focal de de´tection. L’ouverture de l’ICS et
le miroir M3 se trouvent a` gauche de la figure. Le rayonnement e´mis par l’ICS passe ensuite a`
travers la lentille L1, la lame demi-onde, le Lyot-Stop et la lentille L2. La surface de la matrice
de bolome`tre est repre´sente´e par la surface plate a` droite de la figure.
e´galement que l’ouverture de l’ICS e´claire uniformement la moitie´ de l’espace. L’angle solide
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d’e´clairement est donc suppose´ e´gal a` :
ΩICS = 2pi. (8.15)
La surface du corps noir de la source vaut :
SBB = 1mm
2. (8.16)
La puissance e´mise par l’ICS et transmise au plan focal via le syste`me optique entre M3 et
les bolome`tres est donne´e par :
P = TrBν(T)SBBΩ∆ν (8.17)
ou` Tr est le produit des transmissions optiques de tous les e´le´ments photome´triques entre
l’ICS et les bolome`tres, ∆ν la bande spectrale e´quivalente des filtres entre l’ICS et les bo-
lome`tres, Bν(T ) la fonction de Planck a` la tempe´rature T donne´e en W/sr/m
2/Hz et Ω l’angle
solide associe´ a` l’e´mission de l’ICS vue par le plan focal.
Ω est donne´ par l’approximation suivante :
Ω = piα2 =
piφ21
4d21
= 1.437 10−2rad (8.18)
ou` φ1 = 23mm est le diame`tre d’e´clairement de la lentille L1 par l’ICS et d1 = 170mm la
distance entre M3 et la lentille L1.
La puissance rec¸ue par un pixel est ensuite donne´e par :
PICS = P× Spix
Sfp
(8.19)
ou` Spix = (750µm)
2 = 0.562mm2 est la surface du pixel et Sfp la surface d’e´clairement du plan
focal par l’ICS.
Pour un diame`tre de 28 mm, la surface e´claire´e par l’ICS dans le plan focal est donne´e par :






Le rapport signal sur bruit S/N obtenu pour le signal de l’ICS pour un temps d’inte´gration





Ou` NEP est la NEP totale (De´tecteur, Bruit de Photon et Electronique de lecture). Les
valeurs de ces NEP sont de 3.86 10−16W/sqrt(Hz) et 2.09 10−16W/sqrt(Hz) pour les bandes
SW et LW respectivement.
Avec TBB = 100K, on obtient :
Pour 240 µm, Tr = 0.27 et ∆ν = 512GHz on a 0.064 pW et S/N=165 en 1 sec.
Pour 550 µm, Tr = 0.27 et ∆ν = 180GHz on a 0.005 pW et S/N=24 en 1 sec.
Si on utilise un coˆne pour concentrer le flux et si on suppose que ce dernier concentre tout
le rayonnement de l’ICS sur la lentille L1, on peut avoir un rapport signal sur bruit 437 fois




Le mode`le photome´trique de PILOT que j’ai de´veloppe´ a permis de montrer que la puissance
de fond attendue a` 240µm est de 42 PW. Avec une telle puissance de fond, la sensibilite´ des
de´tecteurs de PILOT devrait eˆtre trois fois plus faible que pour PACS. Pour ce premier point,
une e´tude reste a` mener afin de trouver le bon compromis entre efficacite´ optique et sensibilite´
dans le cas de l’utilisation d’un filtre bloqueur pour re´duire cette puissance de fond.
Par ailleurs, afin de corriger les effets syste´matiques multiplicatifs dans PILOT, une source
interne d’e´talonnage est utilise´e. Les premiers calculs que j’ai re´alise´s pour le dimensionnement
de cette source d’e´talonnage ont permi de montrer qu’avec une tempe´rature de corps noir de
100 K, le signal sur bruit a` 550 µm ne serait pas suffisant. Afin d’obtenir un signal sur bruit
supe´rieur a` 100, l’utilisation d’un coˆne pour concentrer le flux lumineux est alors ne´cessaire.
L’utilisation d’un tel coˆne permettrait e´galement de re´duire la tempe´rature de chauffage du
corps noir de l’ICS afin d’e´viter de trop chauffer l’inte´rieur du cryostat PILOT.
Enfin, j’ai e´galemment contribue´ a` de´velopper des simulations des observations de PILOT
afin de tester les me´thodes de reconstruction des cartes du ciel a` partir des mesures des
2048 pixels des matrices de bolome`tres (Figure 8.1). Diffe´rents types d’effets syste´matiques
peuvent alors eˆtre ajoute´s a` ces simulations afin d’estimer leur impact sur les cartes I, Q, U du
ciel mesure´es par PILOT. J’ai ainsi commence´ a` ajouter a` ces simulations des effets thermiques
multiplicatifs ainsi que le signal ge´ne´re´ par la source interne de calibration utiliser pour corriger
ces variations de re´ponse des matrices PILOT. Les algorithmes d’e´talonnage des variations de




« Poussie`re admirant la poussie`re
Nous poursuivons obstine´ment
Grain de cendre, un grain de lumie`re
En fuite dans le firmament. »
Victor Hugo
Le contexte de la cosmologie observationnelle et les objectifs scientifiques de la mission
Planck ont e´te´ de´taille´s dans le premier chapitre de cette the`se. L’instrument HFI de Planck a
ensuite e´te´ pre´sente´ en de´tail. Son fonctionnement et ses performances ont alors e´te´ expose´s. J’ai
ensuite pu dresser la liste de l’ensemble des effets syste´matiques qui affectent les observations
de Planck-HFI, en particulier les deux types d’effets que j’ai e´tudie´s durant cette the`se : les
effets thermiques et la diaphonie e´lectronique.
Apre`s avoir rappele´ les spe´cifications sur le niveau de controˆle de ces deux effets syste´matiques,
j’ai pre´sente´ les re´sultats obtenus sur l’identification et la quantification de ces effets durant les
tests et les e´talonnages au sol de l’instrument. Malgre´ un temps de mesure disponible tre`s court
pour chaque test re´alise´ a` 0.1 Kelvin, j’ai pu caracte´riser comple´tement plusieurs types d’effets
thermiques ainsi que le niveau de diaphonie e´lectronique entre les voies de l’e´lectronique de
lecture d’HFI.
Concernant les effets thermiques dans HFI, j’ai de´montre´ que le signal parasite induit par
l’e´mission de corps noir des cornets a` 4 K n’e´tait pas ne´gligeable si la tempe´rature de ces
cornets n’e´tait pas re´gule´e. De plus, si les parame`tres de la chaˆıne de re´gulation ne sont pas
correctement optimise´s, les fluctuations associe´es au pic de re´gulation induit sur le spectre
des thermome`tres pourraient eˆtre ge´nantes pour les observations d’HFI. C’est pourquoi, j’ai
de´veloppe´ durant cette the`se une simulation de la chaˆıne de re´gulation PID d’HFI qui sera
utilise´e pour trouver le re´glage qui minimise l’effet re´siduel de la re´gulation de l’e´tage a` 4 K.
Par ailleurs, les diffe´rentes fonctions de transfert passives mesure´es durant cette the`se vont
pouvoir eˆtre utilise´es pour optimiser le choix du point de fonctionnement des re´frige´rateur
actifs d’HFI. La pe´riode des fluctuations de tempe´rature du “Sorption Cooler”, en particulier,
pourra eˆtre choisie en fonction de l’atte´nuation passive attendue sur HFI et de´duite de ces
fonctions de transfert.
Suite aux re´sultats de quantification des effets thermiques pre´sente´s dans cette the`se, j’ai
e´te´ nomme´ coordinateur du groupe de travail sur les effets thermiques au sein du “Core-Team”
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d’HFI. Le “Core-Team” est le forum de discussion et d’e´change d’informations entre les scien-
tifiques en charge de l’instrument et les scientifiques pre´parant l’analyse de donne´es d’HFI. Son
but est de pre´parer et d’organiser le pre´-traitement et l’analyse des donne´es d’HFI. Actuel-
lement, une grande partie du travail du “Core-Team” est la pre´paration de la quantification
et de la correction des effets syste´matiques. Le but du groupe de travail sur les effets ther-
miques du Core-Team est d’identifier et obtenir l’ensemble des mesures et des mode`les des
effets thermiques ne´cessaires pour identifier et quantifier les effets thermiques avant leur cor-
rection dans le traitement de donne´es. Ce groupe, de´signe´ sous le sigle CT-WG3 (Core-Team
Working Group 3) participera e´galement aux ope´rations en vol d’HFI. Il participera notamment
a` l’optimisation des points de fonctionnement de la chaˆıne cryoge´nique d’HFI afin de trouver
les meilleurs compromis entre puissance de refroidissement, stabilite´ de tempe´rature et dure´e
de vie. Il contribuera e´galement tre`s largement a` la mise au point des proce´dures de test et
d’e´talonnage en vol durant la CPV-phase.
Concernant la diaphonie e´lectronique, les re´sultats obtenus avec les tests PFM-CAL, que
j’ai coordonne´s sur les bolome`tres aveugles d’HFI, permettent d’obtenir une limite supe´rieure
sur la valeur de la diaphonie en tension de 80 dB entre les canaux 14 et 15 et 90 dB entre les
canaux 74 et 75. J’ai e´galement de´montre´ durant cette the`se qu’il existait un effet en courant
qui est maximum entre les canaux voisins de la boˆıte JFET. Quant a` la diaphonie en tension
entre toutes les voies de la chaˆıne e´lectronique, il faudra attendre les mesures en vol sur les
sources ponctuelles les plus brillantes pour connaˆıtre leurs valeurs. Ces mesures en vol permet-
tront de mesurer directement le produit de la diaphonie optique et de la diaphonie en tension
entre chaque canaux photome´triques d’HFI.
Pour pouvoir corriger les e´ventuelles fluctuations thermiques parasites re´siduelles de l’e´tage
a` 4 K en vol, la partie du signal des bolome`tres corre´le´e avec les mesures des thermome`tres
a` 4 K pourra eˆtre soustraite. Apre`s avoir ve´rifie´ que la non line´arite´ entre le signal des ther-
mome`tres 4K et des bolome`tres est ne´gligeable, le de´corre´lateur par re´gression line´aire du DPC
que j’ai contribue´ a` tester sur les premie`res mesures d’HFI pourra e´ventuellement eˆtre utilise´.
Cependant, il faudra certainement utiliser des me´thodes de correction des effets de constantes
de temps entre le signal des bolome`tres et celui des thermome`tres 4K afin de tenir compte des
constantes de temps d’une dizaine de secondes observe´es au CSL sur les bolome`tres a` 100 et
143 GHz du mode`le cryoge´nique de qualification d’HFI.
Le prochain de´fi concernant l’e´tude du CMB est la mesure de la polarisation de ce rayon-
nement. En particulier la de´tection des modes B associe´s a` cette polarisation qui serait une
de´couverte majeure du XXIeme sie`cle. La re´alisation d’une telle mesure se fera certainement
graˆce a` l’utilisation de matrices de bolome`tres qui seules permettront d’obtenir une sensibi-
lite´ accrue par rapport aux observations des bolome`tres mono-pixels de Planck-HFI. De tels
de´tecteurs doivent eˆtre refroidis a` tre`s basse tempe´rature pour fonctionner a` leur maximum
de sensibilite´, comme pour HFI. Avec des bolome`tres encore plus sensibles, toute fluctuation
de tempe´rature de l’environnement thermique du de´tecteur ge´ne`rera des effets syste´matiques
encore plus perturbants que pour les mesures d’HFI. La tempe´rature la plus basse accessible
par refroidissement passif dans l’espace e´tant de quelques Kelvins, des bolome`tres ne peuvent
fonctionner a` des tempe´rature aussi chaude. Un syste`me cryoge´nique actif ainsi qu’un controˆle
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accru des effets syste´matiques sera donc ne´cessaire. Pour cela, a` la lumie`re de cette the`se, trois
solutions peuvent eˆtre envisage´es. On peut tout d’abord travailler au de´veloppement d’un nou-
veau syste`me actif de controˆle de la tempe´rature encore plus performant que les re´gulations PID
d’HFI. De nouveaux algorithmes correcteurs autres que le PID peuvent alors eˆtre envisage´s pour
re´aliser ces nouveaux syste`mes de controˆle thermique actifs. La seconde solution est le recours
a` l’utilisation de sources d’e´talonnage tre`s stables embarque´es sur l’instrument (comme c’est
le cas pour PILOT). L’utilisation de telles sources ne´cessite de de´finir pre´cise´ment la strate´gie
d’e´talonnage de la re´ponse des de´tecteurs dans le traitement des donne´es en meˆme temps que
la de´finition de la source d’e´talonnage de l’instrument (pendant la phase-B), puisque la repro-
ductibilite´ et la stabilite´ de tempe´rature de la source fixe la pre´cision finale de restitution de la
re´ponse apre`s traitement des donne´es. Enfin, un syste`me mixte actif/passif pourra e´galement
eˆtre e´tudie´ comme pour l’e´tage 0.1K d’HFI ou` l’alliance d’une re´gulation PID des fluctuations
de tempe´rature au niveau de la teˆte froide de la dilution avec des interfaces en HoY permettent
de stabiliser la tempe´rature de la platine bolome`tre graˆce aux proprie´te´s d’amortissement ther-
mique passif de cet alliage en HoY. La mise au point de tels alliages et leur utilisation peuvent
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Abstract
The thermal trasnfer functions within the HFI measured during ground calibration cam-
paign of the instrument are presented here. This thermal transfer functions have been deduced
from the TSS test sequences.
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1 Document Revision History
Issue Date Changes
01-00 2006-10-27 First version
01-01 2006-10-29 CL add SV remarks
01-02 2006-11-13 CL add JPB corrections
01-03 2006-11-14 Last version for the Planck-HFI FM review
01-04 2007-09-06 New reference version for the HFI calibration report
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2 Relevant documentation
[1] M. Piat & J.-M. Lamarre, "HFI Temperature Stability Requirements", Doc Ref: SR-PH211-
990141-IAS, Apr 1999
[2] J.-M. Lamarre & al., "Planck HFI Instrument Baseline Design Volume 2", Doc Ref: TD-
PH214-100059-IAS, Dec 2004
[3] C. Leroy, F. Lejdström & J.-L. Puget, "CQM Thermal Stages Sensibility Measurement", HFI-
CQM Calibration Report, Jul 2005
[4] C. Leroy & S. Varesi, "Planck-HFI CQM PACE ﬂuctuations test report", HFI-CQM CSL Test
Report, Feb 2006
[5] C. Leroy & al., "Performances of the Planck-HFI cryogenic thermal control system", Space
Telescopes and Instrumentation I: Optical, Infrared, and Millimeter. Edited by John C. Mather,
Howard A. MacEwen, and Mattheus W. M. de Graauw. Proceedings of the SPIE, Volume 6265,
pp. 626508, july 2006
3 Objectives
The objectives of the TSS (Thermal Stage Sensitivity) measurements is to measure the thermal
transfer functions between HFI cryogenic stages in order to check the performances of passive
thermal control.
TSS tests are functionnal tests. The measurements presented in this report will not be used in
ﬂight for the HFI data analysis.
4 Description of setup
4.1 Measurement principle
The regulations of the Saturne tank interfaces are used for generate various kinds of thermal
stimuli in order to measure thermal transfer functions between stages. Three interfaces were used:
the 18K plate, the 18K ﬂanges and the back of the 4K box (Figure 1).
4.2 Sensors used
Three Saturne thermometers were used in order to measure the temperature of the following in-
terfaces: The 18K plate (CRYOSTAT_MONIT_1360_TT1343_Cr_T), the 18K ﬂange (CRYO-
STAT_MONIT_1380_TT1349_Cr_T) and the 4K Saturne (CRYOSTAT_MONIT_1350_TT1340_Cr_T).
All HFI sensitive thermometers were used to follow the temperature evolution of the HFI stages
(4K, 1.6K and 0.1K) in response to the changes of the interfaces temperatures.
4.3 Data sampling frequencies
HFI sensitive thermometers: fs=172Hz
Saturne sensors: fs=1Hz for the TSS1 test; fs=0.1Hz for the SC1 and the TSS2 tests
4
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Figure 1: The 3 HFI interfaces regulated in the Saturne tank: the 18K plate, the 18K ﬂanges and
the back of the 4K box
5 Dates of data used
5.1 SC1
The ﬁrst test used for thermal transfer function analysis is the one named SC1. In this test
periodic stimuli of the 18K plate were generated with a 666 second period (Figure 10 in Annex).
The HFI database date for the beginning of this measurement is: 2006:06:20:14:00:00
5.2 TSS1
The second test used is the one named TSS1. In this test several temperature steps have been
generated on the Saturne 4K regulation (Figure 11 in Annex). The HFI database date for the
beginning of this measurement is: 2006:07:02:6:00:00
5.3 TSS2
The last test used is the one named TSS2. In this test one thermal step have been generated on
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6 Data processing method
We assume that the response of the HFI stages to thermal stimuli can be modelled by simple
ﬁrst order ﬁlters. In theory, if we measure the response of one stage to two diﬀerent stimuli as
input (one step and one periodic signal) then we can completely characterize the ﬁrst order ﬁlter
associated to that stage. The transfer function in Fourier Space can then be ﬁt by the ideal formula
of a ﬁrst order ﬁlter given below:
FDT (f) =
g√




g is the static gain and fc is the knee frequency of the ﬁlter.
Figure 2: Response of the system (output) to a thermal step and periodic stimulus (input)
The thermal step (Figure 2) is used for the static gain determination. The ratio between the
temperature elevation at the output of the system and the input stimulus give the value of the
static gain.
The periodic stimulus (Figure 2) with characteristic period p gives one point of the transfer
function at the frequency f = 1
p
. The value of this second point is directly given by the peak to
peak ratio of the signal between the input and the output of the system to be characterized.
If f is high enough then the thermal transfer function of the system can be ﬁt from the two points
measured as described above (Figure 3).
6
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Figure 3: Fit with ﬁrst order ﬁlter of the thermal transfer function between the input and the
output of the thermal system
7 Description of sequences
We deduced three principal thermal transfer function from the TSS data. For each one, we have
listed here the date of the sequence used.
7.1 Transfer function: Back of the 4K box → 4K horns (Figure 4):
Figure 4: HFI 4K horns response to thermal step and a sinus stimulus at the back of the 4K box
7
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Thermal step time: 2006:07:02:9:50:00 (TSS1 step3)
Sinus stimuli time: 2006:06:20:19:50:00
7.2 Transfer function: Back of the 4K box → 1.6K ﬁlters (Figure 5):
Figure 5: HFI 1.6K ﬁlters response to thermal step and a sinus stimulus at the back of the 4K box
Thermal step time: 2006:07:02:11:50:00 (TSS1 step4)
Sinus stimuli time: 2006:06:20:19:50:00
7.3 Transfer function: Back of the 4K box → 0.1K dilution plate (Fig-
ure 6):
Thermal step time: 2006:07:12:15:00:00 (TSS2)
Sinus stimuli time: 2006:06:20:19:50:00
8 Synthetic results
Since the thermal link between the 18K plate and the 4K box in Saturne tank is diﬀerent from the
one expected on the satellite (link with the 2K plate, no 4K cooler or LFI support in Saturne),
the thermal transfer function between the 18K plate and the 4K box that could be deduced from
TSS data are not representative.
The transfer function inside the 4K box are representative of what is expected in ﬂight.
The ﬁrst transfer function deduced from TSS data is the one from the back of the 4 box to the
4K horns (Figure 7).
On the Figure 7 we see that the PID eﬃciency for damping the temperature changes on the 4K
horns has also been checked during the TSS test. We see that when the 4K regulation is on then
the thermal step at the back of the 4K box is eﬃciently damped. The two points measured during
the PFM tests are located on the static part of the transfer function. The knee frequency of the
transfer function cannot be deduced from only these two points. Previous measurements on the
8
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Figure 6: HFI 0.1K dilution plate response to thermal step and sinus stimulus at the back of the
4K box
Figure 7: Left: PID4K eﬃciency test. Right: Fit with ﬁrst order ﬁlter of the thermal transfer
function between the back of the 4K box and the horns
CQM give a value of 1/100 Hz ([3] & [4]). In order to check this value, two methods can be used.
The damping of the harmonics of the SC1 periodic signal can be used ﬁrst in order to obtain other
points at higher frequencies for the transfer function. Transfer functions can also be deduced from
correlation functions between thermometers signals on the input and the output of the thermal
system.
Transfer function from the back of the 4 box to the 0.1K dilution plate can also be deduced. From
the thermal step on the 4K box we deduce that the static gain of the thermal transfer function
from the 4K box to the dilution plate is only of 1 per 1000. This eﬀect on the 0.1K stage is due
to thermalization of the dilution pipes with the 4K stage at the back of the 4K box. The value of
the knee frequency of the transfer function to the 0.1K stage have not been deduced from these
TSS PFM tests because the eﬀect is very low.
9
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The eﬃciency of HFI PID1 for damping the temperature ﬂuctuations has also been checked for the
dilution plate (Figure 8). We don't see any eﬀect of the 4K stage on the dilution plate temperature
when all HFI temperature regulations are ON.
Figure 8: PID1 eﬃciency test
Finally, the transfer function from the back of the 4 box to the 1.6K ﬁlters has also been measured
(Figure 9).
Figure 9: Left: PID1.6K eﬃciency test. Right: Fit with ﬁrst order ﬁlter of the thermal transfer
function between the back of the 4K box and the 1.6Kﬁlters
We measured a eﬀect of the 4K stage on 1.6K ﬁlters temperature of around 8% for the static gain.
This eﬀect on the 1.6K stage is due to the ﬂuctuations of the dilution stage originally generated
by the 4K one. When HFI regulations of the PID1 and 1.6K stages are ON, the eﬀect of the 4K
stage on the 1.6K ﬁlters is completely damped.
The values of the three transfer functions deduced from TSS tests are summarized in table 1.
10
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Transfer 4K back 4K back 4K back
function →4K horns →1.6K ﬁlters → 0.1K dilution plate
Static gain 1 0.082 0.001
Value at 1/666Hz 0.875 0.0625 0.001
Knee frequency 1/100Hz 1/500Hz ?
Table 1: Transfer functions values measured on the PFM
9 Links to detailed results
http://www.planck.fr/exchange/PFM/TSS/
10 Variation with characterization
No signiﬁcative changes have been observed with the characterization
11 Conclusion
All the minimum tests have been performed on the PFM regarding the measurement of the thermal
transfer functions within the FPU.
The results of these functionnal tests are satisfactory.
After CSL test of the CQM satellite [4] and thanks to the transfer functions measured on the PFM
HFI cryogenic stages, we can conclude that the performances of the passive thermal control of the
Sorption Cooler ﬂuctuations should allow to reach the temperature stability requirements on the
HFI stages (4K horns, 1.6K ﬁlters and 0.1K bolometers plate).
Finally transfer functions obtained with TSS data can also be used to simulate the PID active
thermal control systems in order to test in-ﬂight PID setting procedures.
11
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Figure 10: SC1 Data for the 3 Saturne sensors and HFI 4K and 1.6K stages
12
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Figure 11: TSS1 Data for the 3 Saturne sensors and HFI 4K and 1.6K stages
13
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Figure 12: TSS2 Data for the 3 Saturne sensors and HFI 4K stage
14
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Résumé
Cette note a pour but de servir de référence en matiére de notations et de définition
des différents paramètres instrumentaux qui entrent dans les simulations de PILOT. Elle
commence par la définition des paramètres de Stokes et décrit leurs propriétés principales.
1 Introduction : les Paramètres de Stockes
1.1 Définition
Le champ électrique d’une onde électromagnétique est défini par ses deux composantes





Déterminer la polarisation d’une onde revient donc à déterminer la valeur des paramètres
Ay, Ay et φ à chaque instant. En pratique il est possible de mesurer uniquement les inten-
sités 〈|E2x|〉 et 〈|E2x|〉 d’un rayonnement compte-tenu de la rapidité d’oscillation des ondes
lumineuses fixée par ω. Les durés de moyennage associées aux intensités mesurées corres-
pondent alors au temps d’intégration du détecteur. On définit alors les paramètres de Stokes
I, Q et U par :
I = 〈|E2x|〉 + 〈|E2y |〉 = Ix + Iy (2)
Q = Ix − Iy (3)
U = I45x − I45y (4)
Le paramètre U est calculé à partir des composantes du champ électrique de l’onde étu-
diée suivant deux axes orthogonaux orientés á 45◦ du repère de calcul de I et Q. Le degré de






Une fois I, Q et U mesurés, il est possible de remonter à A2x, B
2
x et φ. I et Q fournissent
A2x et B
2
x, U fournit φ :










|Ax + Ayeiφ|2 − 1
2




|Ax + Ay cos φ + iAy sin φ|2 − 1
2
| − Ax + Ay cos φ + iAy sin φ|2 = ...
U = 2AxAy cos φ (6)
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FIG. 1: Convention d’orientation relative des bases (x, y) et (a, b) dans lesquelles on cherche les
paramètres de Stokes de l’ellipse de polarisation représentée.
1.2 Algèbre des Paramètres de Stokes
Avant de relier les paramètres I, Q,U aux mesures d’un détecteur polarisé dans le pa-
ragraphe suivant, nous allons tout d’abord montrer comment ils se transforment quand on
change la base de référence. Nous supposons pour cela que dans la base (x, y) les paramètres
de l’onde sont (I,Q, U)xy, et que nous cherchons les paramètres (I, Q,U)ab dans la base (a, b),
où la direction a fait un angle α avec l’axe x (cf. Fig. 1).







cos α sin α










= | cos αAx + sin αAye




y) cos 2α + 2AxAy cos φ sin 2α
= Qxy cos 2α + Uxy sin 2α
Le calcul est similaire pour Uab en faisant le changement α → α + pi/4 :
Uab = −Qxy sin 2α + Uxy cos 2α
Nous pouvons donc à présent donner la relation générale de transformation des para-










 1 · ·· cos 2α sin 2α


















1Nous omettons volontairement le facteur e−iωt pour ne pas alourdir les notations
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La relation précédente fournit immédiatement la détermination de l’orientation de l’el-
lipse. En effet, dans la base propre de l’ellipse, définie par son grand et son petit axe, les
paramètres de Stokes sont : Qpropre = pI et Upropre = 0. Si l’ellipse fait l’angle ψ par rapport
à notre axe x de référence, l’application de la relation (9) pour l’angle −ψ conduit à :
Q = cos 2ψ Qpropre (10)










– On prendra garde dans le calcul de l’arctangente, à ne pas prendre brutalement l’arc-




[, sinon l’angle ψ se retrouverait contraint




[. Il faudra déterminer l’angle 2ψ entre 0 et 2pi, pour bien déterminer en-
suite ψ qui est bien défini à pi près.
1.3 Lien entre les matrices de Mueller et les matrices de Jones
Les matrices qui agissent sur les paramètres de Stokes sont connues sous le nom de ma-
trice de Mueller, celles qui agissent sur les composantes du champ électrique sous le nom de
matrices de Jones. Dans le cas de la modélisation de l’effet de l’instrument sur le rayonne-
ment, il est parfois plus intuitif de se reférer au formalisme de Jones. Il est donc important
de pouvoir faire le lien entre les deux. Nous donnons ici les relations de base et quelques
exemples.






















alors si k désigne l’indice de ligne et l’indice de colonne, la matrice de Mueller s’obtient à










où † signifie transposé et conjugué. Ci-dessous quelques exemples usuels.
Remarque : Dans le cas le plus général on doit considérer un quatrième paramètre de
Stokes V , qui caractérise le degré de polarisation circulaire de l’onde. Celui étant inaccessible
pour des instruments bolométriques, nous ne le considérons pas ici. La matrice de Muelle est
donc généralement une matrice 4×4 qui ici se réduit á une matrice 3×3. On a donc ici besoin
seulement des matrices de Pauli σ0, σ1, σ2.
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Rotation de la polarisation . Un instrument qui fait tourner la polarisation sans l’atté-
nuer d’un angle α a la matrice de Jones
J =
(
cos α − sin α
sin α cos α
)
(15)
et la matrice de Mueller
M =

 1 0 00 cos 2α − sin 2α
0 sin 2α cos 2α

 (16)
C’est au signe près la relation qu’on avait trouvé en (7) et (8) puisque faire tourner la
polarisation d’un angle α sans changer la base d’observation revient à faire tourner les axes
de reférence de −α.
Polariseur imparfait : “Cross-polar” . Un polariseur imparfait qui transmet une com-







avec τ2 << τ1 a priori. Sa matrice de Mueller est alors :
M =





avec K ≡ (τ21 + τ
2




2 )/2 et q ≡ τ1τ2.
Polariseur orienté et imparfait . La généralisation des deux cas précédents est suffi-
semment fréquente et importante pour être détaillée. Soit donc un polariseur imparfait de
matrice de Mueller MXY définie par (18) dans sa base propre, c’est à dire lorsque sa direction
de co-polarisation est suivant l’axe X. On suppose que cet axe X est à α par rapport a l’axe
x du laboratoire. Il faut donc transporter les (I, Q, U)xy(t = 0) du vecteur incident exprimés
dans le ref. du laboratoire dans la base du polariseur, appliquer le polariseur MXY et revenir
















La matrice de Mueller du polariseur imparfait, dont la direction de co-polarisation fait
l’angle α avec l’axe x du laboratoire, dans la base du laboratoire est donc :
M =

 K k cos 2α k sin 2αk cos 2α K cos2 2α + q sin2 2α (K − q) cos 2α sin 2α
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1.4 Mesure et Détermination des Paramètres de Stokes
Supposons que la direction principale de polarisation de l’onde incidente fasse l’angle ψ
avec l’axe x de notre système de référence. En vertu du paragraphe précédent, nous avons
donc :
Q = pI cos 2ψ (21)
U = pI sin 2ψ (22)
Supposons à présent que nous disposons d’un détecteur polarisé qui fait l’angle α avec
x. Celui–ci n’est sensible qu’à la projection du champ électrique sur sa direction passante, il
mesure donc (au bruit près) :








(I + Q cos 2α + U sin 2α) (23)
Il faut donc au moins trois mesures suivant trois angles distincts pris entre 0 et pi pour
déterminer les 3 paramètres de Stokes pour un même point observé. Dans le cas général,
un même point est observé plusieurs fois et ne constitue qu’un pixel parmi les autres d’une
carte. Il faut donc étendre la formule précédente pour combiner au mieux les différentes
mesures relatives à ce pixel, mais également tenir compte du bruit et des mesures voisines,
des correlations entre échantillons, des correlations pixel à pixel, en traitant simultanément
toute la carte. Si l’on dispose de n mesures, (23) se généralise en un système matriciel
M = AS + N (24)
M est le vecteur des n mesures mi, N le vecteur de bruit, S le vecteur des paramètres
de Stokes (la carte du ciel observé) et A est la matrice de pointage, qui contient à la fois les
coordonnées du pixel et les angles des polariseurs. Son expression analytique n’est pas très
intuitive, aussi nous choisissons un cas particulier pour l’expliciter. Si i = 1, ..., n désigne les
indices des pixels du ciel observé, S est le vecteur :
(I1 Q1 U1 I2 Q2 U2 · · · In Qn Un). (25)
Pour fixer les idées, supposons que les deux mesures mt et mt1 soient relatives aux pixels




1 cos 2αt sin 2αt 0 0 0 0 · · · 0
0 0 0 1 cos 2αt1 sin 2αt1 0 · · · 0
)
(26)
La détermination du vecteur de Stokes se fait en minimisant le χ2 du système :
χ2 = (M−AS)TN−1(M−AS) (27)







et la matrice de variance du vecteur de Stokes S est :
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FIG. 2: Définition des angles intervenant dans la détermination des paramètres de Stokes. x et y
(bleu) sont les axes de référence dans le plan focal. Par construction, la matrice 1 n’est sensible qu’à
la polarisation suivant x et la matrice 2 n’est sensible qu’à la polarisation suivant y. Les paramètres
de Stokes du ciel sont définis par rapport à xsky et ysky , xsky étant orienté vers le pole nord céleste.
La direction privilégiée X de la lame biréfringeante fait l’angle ω par rapport à x dans le repère du
plan focal. Tous les angles sont définis en valeur algébrique et sont orientés positivement dans le












Nous avons donc la solution formelle de la détermination de la polarisation du rayonne-
ment étudié.
2 Génération de TOIs simulées pour PILOT
L’objectif de cette partie est de préciser comment les TOIs sont obtenues à partir d’un
ciel simulé. On commence donc par se donner un ciel dont le rayonnement est caractérisé
par (I,Q, U)sky, dans le repère défini sur la figure 2. Dans toute la suite de ce paragraphe,
les indices sky, xy, XY , définiront la base dans laquelle les paramètres de Stokes. L’indice
0 concerne le rayonnement incident, avant son entrée dans l’instrument. Les indices sont
ensuite incrémentés à chaque action d’un élément sur le vecteur de Stokes de l’onde. L’indice
∞ est par convention le dernier possible, soit l’état de l’onde vu par le détecteur.
Soit X,Y un repère orthonormé, dont l’axe X correspond à l’axe principal de la lame.







En supposant pour l’instant que le seul défaut de la lame est d’introduire de la cross-
polar mais sans attenuation globale du signal ou d’une polarisation par rapport a l’autre, la
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1− (ǫ1 + ǫ2) −ǫ1 + ǫ2 −ǫ1 + ǫ2
−ǫ1 + ǫ2 1− (ǫ1 + ǫ2) ǫ1 + ǫ2
ǫ1 − ǫ2 ǫ1 + ǫ2 −1 + ǫ1 + ǫ2

 (32)
Afin de déterminer quelle est la mesure enregistrée par un détecteur, il faut calculer les
paramètres de Stokes dans la base (x, y) relative aux détecteurs. Par ailleurs, les miroirsM1
etM2 font tourner la polarisation d’un angle θ (qui dépend de la position de chaque détecteur
dans le plan focal) défini dans le repère de l’instrument (x, y), par rapport à y et orienté dans
le sens trigonométrique comme sur la figure 2. L’axe principal de la lame fait l’angle ω avec
l’axe x. On a donc par ordre chronologique :






















































































































Le développement du produit matriciel général serait lourd et guère instructif. À titre
indicatif et pour illustrer la dépendance angulaire, nous donnons l’expression lorsque la lame
est parfaite :
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· cos 2ω sin 2ω






· cos 2ω sin 2ω









· cos 2ω − sin 2ω






· cos 2ω sin 2ω






· cos 4ω sin 4ω








· cos 2(α− θ) sin 2(α− θ)
· − sin 2(α− θ) cos 2(α− θ)

 (41)





· cos 4ω sin 4ω






· − cos 2(ϕ− θ) − sin 2(ϕ− θ)






1 − cos(4ω + 2ϕ− 2θ) − sin(4ω + 2ϕ− 2θ)




Dans le cas ou ϕ = 0, c’est-à-dire que l’axe de lame est l’axe d’élévation qui pointe vers
le zénith est aligné avec le méridien vers le Nord céleste, l’axe x de scan correspond à l’axe
−ysky et l’axe y à l’axe xsky, donc (Q,U)xy = −(Q,U)sky, ce qui justifie le signe devant les
termes de Mperfinstr.
Compte tenu de la configuration des matrices et de la séparatrice, un détecteur de la
matrice 1, intrinsèquement non polarisé, mesure ensuite l’intensité transmise par la sépa-

































La séparatrice est éventuellement mal alignée d’un angle ψ par rapport à x, et éventuel-




Ks ks cos 2ψ ks sin 2ψ
ks cos 2ψ Ks cos
2 2ψ + qs sin
2 2ψ (Ks − qs) cos 2ψ sin 2ψ
ks sin 2ψ (Ks − qs) cos 2ψ sin 2ψ Ks sin




La grille collée aux détecteur est elle aussi éventuellement imparfaite :
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Pour illustrer, supposons la séparatrice et la grille parfaites :












[Isky0 − cos(4ω + 2ϕ− 2θ)Qsky0 − sin(4ω + 2ϕ− 2θ)Usky0 ] (46)
Le détecteur mesure ensuite l’intensité réfléchie par la séparatrice et transmise par la
grille fixe qui lui est acollée :












[Isky0 + cos(4ω + 2ϕ− 2θ)Qsky0 + sin(4ω + 2ϕ− 2θ)Usky0 ] (48)
L’angle parallactique ϕ varie en fonction du temps, et l’angle de la lame ω dans le repère
de l’instrument est à modifier au cours du temps d’observation de façon à multiplier les
orientations sous lesquelles sont observés les différents pixels, afin de minimiser les erreurs
de mesure de la polarisation.
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Historique des tempe´ratures d’HFI
durant la campagne d’e´talonnage
PFM-CAL
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ANNEXE C. HISTORIQUE DES TEMPE´RATURES D’HFI DURANT LA
CAMPAGNE D’E´TALONNAGE PFM-CAL
Fig. C.1 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 100mK et puissances injecte´es par les
re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine1)
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Fig. C.2 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 4K, 1.6K et puissances injecte´es par
les re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine1)
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ANNEXE C. HISTORIQUE DES TEMPE´RATURES D’HFI DURANT LA
CAMPAGNE D’E´TALONNAGE PFM-CAL
Fig. C.3 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 100mK et puissances injecte´es par les
re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine2)
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Fig. C.4 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 4K, 1.6K et puissances injecte´es par
les re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine2)
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ANNEXE C. HISTORIQUE DES TEMPE´RATURES D’HFI DURANT LA
CAMPAGNE D’E´TALONNAGE PFM-CAL
Fig. C.5 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 100mK et puissances injecte´es par les
re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine3)
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Fig. C.6 – Historique des tempe´rature des thermome`tres 4K, 1.6K et puissances injecte´es par
les re´gulations correspondantes durant la campagne d’e´talonnage PFM-CAL d’HFI (semaine3)
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Historique des mesures TSS re´alise´es
sur Planck-HFI
Date (format QLA) Type de mesure Parame`tres
CQM
2004 :11 :21 :17 :00 :00 Sinuso¨ıde 4K back . Pe´riode de 16 minute
. Bolome`tres polarise´s
2004 :11 :21 :16 :05 :00 Cre´neau 4K back . Pe´riode de 40 seconde
. Bolome`tres polarise´s
2004 :11 :21 :18 :27 :00 Cre´neau 4K back . Pe´riode de 12 seconde
. Bolome`tres polarise´s
CSL-CQM
2005 :09 :08 :10 :00 :00 PACE1 fluctuations . Sinus de pe´riode 100 seconde et cre´neaux
de pe´riodes 667 et 4000 seconde
. Bolome`tres non polarise´s
2005 :09 :11 :7 :00 :00 PACE Step . Step de 0.8 Kelvin sur LVHX1 et LVHX2
. Bolome`tres non polarise´s
2005 :09 :30 :2 :00 :00 PACE2 fluctuations . Cre´neaux de pe´riode 667 seconde
. Bolome`tres optimise´s autour de 0.1K
PFM-CAL
2006 :06 :20 :19 :50 :00 SC1 sur 18K plate Bolome`tres non polarise´s
2006 :07 :02 :9 :50 :00 TSS1 step sur 4K back3 Bolome`tres optimise´s autour de 0.1K
2006 :07 :02 :11 :50 :00 TSS1 step4 sur 4K back Bolome`tres optimise´s autour de 0.1K
2006 :07 :12 :15 :00 :00 TSS2 sur 18K plate Bolome`tres polarise´s
Tab. D.1 – Historique des mesures TSS re´alise´es sur Planck-HFI
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Contribution to the study of systematic effects for the Planck-HFI
data processing
Abstract : The observation of the Cosmic Microwave Background during the forty last
years has been one of the most prolific field of astrophysics. Celebrated by two Nobel prizes,
this major result confirmed spectacularly the Big-Bang theory. The detailed study of this micro-
wave background also helped to strongly constrain the various Universe cosmological models.
With the ESA Planck experiment, cosmology enters a new age ; “the precision cosmology era”.
It will be the most sensitive experiment performing an all-sky survey with such angular re-
solution. The high sensitivity of Planck implies a tighter control of the systematics effects of
instrumental origin. This Ph-D was completed in the context of the control of the systematic
effects for the High Frequency Instrument (HFI) of Planck. Control of the systematic effects in-
plies three types of activities : Identification, Quantification and Correction. This Ph-D mostly
presents the results obtained during the work on the identification and quantification of the
thermal systematic effects of Planck-HFI. Some results about the quantification of the electro-
nics cross-talk and the correction of the thermal effects are also presented.
Keywords : Observationnal cosmology, Planck-HFI, PILOT, Bolometers, Systematic ef-
fects, Thermal tests, Thermal modelling, Electronics Cross-talk
Auteur : Christophe LEROY
Titre : « Contribution a` l’e´tude des effets syste´matiques pour le traitement des donne´es de
l’instrument Planck-HFI »
Directeurs de the`se : Jean-Franc¸ois TROUILHET & Jean-Philippe BERNARD
Lieu et date de soutenance : Toulouse le 10 Mai 2007
————————————————————————————————————————
Re´sume´ : Ces quarante dernie`res anne´es, l’observation du Fond Cosmique Micro-Onde a
e´te´ l’un des champs d’e´tude les plus prolifiques de l’astrophysique. Couronne´e par deux prix
Nobel, cette de´couverte majeure a permis de confirmer de fac¸on spectaculaire la the´orie du
Big-Bang. L’e´tude de´taille´e de ce fond micro-onde a e´galement permis de mieux contraindre
les diffe´rents mode`les d’Univers issus de la cosmologie. Avec l’expe´rience Planck de l’ESA qui
va succe´der en 2008 a` COBE et WMAP, la cosmologie entre dans une nouvelle e`re, celle de la
“cosmologie observationnelle de pre´cision”. Jamais une expe´rience spatiale aussi sensible n’aura
effectue´ un releve´ complet du ciel micro-onde avec une aussi grande re´solution. La grande sen-
sibilite´ de Planck implique la ne´cessite´ d’un controˆle accru des effets syste´matiques d’origine
instrumentale. Cette the`se s’inscrit dans le cadre du controˆle de ces effets syste´matiques pour
Planck, en particulier pour son instrument hautes fre´quences : HFI (High Frequency Instru-
ment). Controˆler les effets syste´matiques implique trois types d’activite´s : l’Identification, la
Quantification et la Correction de ces effets. Cette the`se pre´sente essentiellement les re´sultats
obtenus sur les travaux d’identification et de quantification des effets syste´matiques d’origine
thermique dans Planck-HFI. La quantification de la diaphonie e´lectronique ainsi que la correc-
tion des effets thermiques y sont e´galement aborde´s.
Mots-clefs : Cosmologie observationnelle, Planck-HFI, PILOT, Bolome`tres, Effets syste´matiques,
Tests thermiques, Mode´lisation thermique, Diaphonie e´lectronique
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